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《机 器 人 手册 第 3 卷 机 器 人 应 用 》 包 含 两 篇 ， 分 别 为 野外 和 服务 机 器 人 、 以 人 为 
中 心 和 类 生命 机 器 人 。 

野外 和 服务 机 器 人 篇 涵盖 了 不 断 增长 的 机 器 人 应 用 领域 的 最 新 前 沿 ， 包 括 工业 机 器 人 ,水 下 
机 器 人 、 空 中 机 器 人 、 农 林 机 器 人 、 建 筑 机 器 人 、 和 危险 作业 机 器 人 、 采矿 机 器 人 、 搜救 机 器 人 、 

智能 车 辆 、 医 疗 机 器 人 、 康 复 和 医疗 保健 机 器 人 、 家 用 机 器 人 、 教 育 机 器 人 等 内 容 。 

以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 篇 涵盖 了 人 -机 器 人 交互 的 最 新 前 沿 ， 包 括 类 机 器 人 、 人 - 
机 器 人 物理 交互 中 的 安全 性 、 与 人 交互 的 社会 机 器 人 、 机 器 人 示范 编程 、 基 于 生物 学 启发 的 
机 器 人 、 演 化 机 器 人 、 神 经 机 器 人 学 、 感 知 机 器 人 、 机 咒 人 伦理 学 等 内 容 。 

本 手册 内 容 深 入 浅 出 ， 并 附 有 大 量 的 科研 实例 ， 便 于 自学 和 应 用 ， 可 作为 机 器 人 、 人 工 
智能 、 自 动 化 、 控 制 以 及 计算 机 应 用 等 专业 科研 人 员 、 高 校 师 生 的 参考 用 书 ， 也 可 作为 相关 
专业 本 科 生 或 研究 生 的 参考 教材 ， 还 可 供 机 器 人 业余 爱好 者 参考 。 
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作者 序 一 


我 对 机 器 人 学 的 首次 了 解 是 源 自 1964 年 的 一 个 电话 。 打 电话 的 人 是 
Fred Terman， 世 界 著名 的 《无 线 电 工程 师 手 册 》 的 作者 ， 当 时 任 斯 坦 福 
大 学 教务 长 。Terman 博士 告诉 我 计算 机 科学 教授 John McCarthy 刚 获得 一 
大 笔 研究 经 费 ， 其 中 的 一 部 分 将 用 于 开发 计算 机 控制 的 机 械 怖 。 有 人 向 
Terman 建议 ， 如 果 以 数学 为 方向 的 McCarthy 教授 和 机 械 设 计 师 联手 ， 这 
将 会 是 很 聪明 的 做 法 。 由 于 我 是 斯 坦 福 教员 中 唯一 有 机 械 设计 专长 的 人 ， 
Terman 打算 给 我 打 个 电话 ， 尽 管 我 们 从 未 谋面 ， 而且 我 还 是 个 刚刚 研究 
生 毕 业 、 在 斯 坦 福 只 工作 了 两 年 的 年 轻 助理 教授 。 

Terman 博士 的 电话 使 我 与 John McCarthy 和 他 创建 的 斯 坦 福 人 工 智 能 


实验 室 (SAIL) 有 了 紧密 的 联系 。 机 器 人 成 了 我 整个 学 术 生 涯 的 支柱 ， Bernard Roth 
直到 今天 ， 我 一 直 保持 着 对 这 一 主题 的 教学 与 研究 兴趣 。 美国 斯 坦 福 大 学 机 械 工程 教授 


机 器 人 控制 的 近代 历史 要 追溯 到 20 世纪 40 年 代 后 期 ， 当 时 人 向 服 控 
制 的 机 械 臂 被 开发 出 来 ， 它 与 主 从 方式 的 机 械 臂 连接 起 来 被 用 于 处 理 核 物质 ， 从 而 保护 相关 人 员 。 这 一 领域 的 
发 展 一 直 延 续 到 现在 。 然 而 在 20 世纪 60 年 代 初 期 ， 还 很 少 有 关于 机 器 人 学 的 学 术 活 动 和 商业 活动 。 首 个 学 术 
活动 是 1961 年 麻 省 理工 学 院 H. A. Ernst 的 论文 。 他 用 装 有 触觉 传感器 的 从 动机 械 避 在 计算 机 控制 下 工作 。 他 
的 研究 思想 就 是 利用 触觉 传感器 中 的 信息 来 引导 机 械 臂 运动 。 

之 后 斯 坦 福 人 工 智能 实验 室 随 之 开展 了 相关 项 目 ， 麻 省 理工 学 院 Marvin Minsky 教授 也 启动 了 类 似 的 项 目 ， 
这 些 研 究 在 当时 是 在 机 器 人 学 领域 为 数 不 多 的 学 术 置 险 。 这 些 尝试 中 的 少数 是 在 商业 机 械 臂 方面 ， 大 部 分 与 汽 
车 工业 生产 相 联系 。 在 美国 ， 在 汽车 工业 中 对 两 种 不 同 的 机 械 民 设计 进行 了 实验 : 其 中 一 种 来 自 AMF 公司 ， 
另 一 种 来 自 Unimation 公司 。 

另外 还 有 一 些 制 造成 手 、 腿 和 和 臂 部 假肢 的 机 械 装 置 ， 不 久之 后 ,为 了 提高 人 的 能 力 还 出 现 了 外 骨骼 装置 。 
那 时 还 没有 微 处 理 器 ， 所 以 这 些 装 置 既 不 受 计算 机 控制 ， 也 不 受 远 程 的 所 谓 微机 所 遥控 ， 更 不 用 说 大 型 计算 机 
控制 了 。 

最 初 ， 计 算 机 科学 领域 中 的 一 些 人 认为 计算 机 已 足够 强大 ， 可 以 控制 任何 机 械 设备 ， 并 使 其 完美 执行 。 但 
我 们 很 快 发 现 并 非 如 此 。 我 们 分 两 条 路 线 进行 。 其 一 是 为 斯 坦 福 人 工 智能 实验 室 (SAIL) 开发 特殊 设备 装置 ， 
以 保证 刚刚 起 步 的 机 器 人 团队 开展 实验 达到 硬件 证 明 与 概 您 验证 系统 。 另 一 条 路 线 或 多 或 少 与 斯 坦 福 人 工 智 能 
实验 室 的 工作 相关 ， 是 发 展 机 器 人 的 基础 机 械 科学 。 我 有 一 种 强烈 的 感觉 ， 可 能 会 发 展 出 一 项 有 意义 的 科学 。 
我 们 最 好 从 基本 概念 的 方面 思考 ， 而 不 是 专门 集中 在 特定 的 设备 上 面 。 

幸运 的 是 ， 两 种 路 线 竞 然 相互 间 非 常 和 谐 融 治 。 更 重要 的 是 ,研究 者 们 对 这 一 领域 的 研究 很 感 兴趣 。 硬 件 
开发 为 更 多 的 基本 概念 提供 了 有 具体 的 例证 ,研究 者 们 能 够 同时 开发 硬件 和 理论 。 
起 初 ， 为 了 尽快 开始 研究 ， 我 们 购买 了 一 只 机 械 避 。 在 洛杉矶 的 Rancho Los Amigos 医院 有 人 在 销售 一 种 
开关 控制 型 电动 机 了 驱动 的 外 骨骼 机 械 辟 ， 用 来 帮助 那些 怖 部 失去 肌肉 的 患者 。 我 们 购买 了 一 台 ， 把 它 连 接 在 
PDP-6 型 分 时 计算 机 上 。 这 大 ,设备 被 命名 为 “奶油 手指 ”， 它 是 我 们 的 第 一 个 实验 机 器 人 。 一 些 电 影展 示 的 视 
觉 反 馈 控 制 、 扒 探 任务 和 避 障 都 是 由 这 人 台 机 器 人 作为 明星 演员 完成 的 。 

第 一 个 由 我 们 自主 设计 的 操纵 器 被 简单 认为 是 “水 压 臂 ” 。 正 如 它 的 名 字 所 指 ， 它 是 由 水 力 驱动 的 。 要 建 
立 一 个 非常 快 的 手臂 ， 我 们 设计 了 特殊 的 旋转 驱动 器 ， 这 个 手臂 工作 得 非常 好 。 它 成 为 了 最 早 测 试 机 器 人 和 手 丑 
的 动态 分 析 和 时 间 最 优化 控制 的 实验 平台 。 然 而 ， 当 时 普遍 来 说 ， 计 算 、 规 划 和 传 感 性 能 都 很 有 限 ， 由 于 设计 
速度 比 要 求 速度 快 得 非常 多 ， 使 得 这 项 技术 的 应 用 很 受 限 制 。 

我 们 尝试 去 开发 一 个 真正 的 数字 化 手 怖 。 从 而 产生 了 一 个 蛇 形 结构 ， 取 名 为 Om (挪威 语 中 的 蛇 ) Orm 
有 若干 节 ， 每 节 有 膨胀 的 气动 驱动 器 阵列 ， 它 们 要 么 完全 伸展 ， 要 么 完全 收缩 。 基 本 思想 是 ; 虽然 在 工作 空间 
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中 Orm 仅 可 达到 有 限 数量 的 位 置 ， 但 是 如 果 达 到 的 位 置 有 很 多 ， 那 么 这 也 是 足够 的 。 一 个 经 过 概念 验证 的 小 
型 原型 Orm 被 开发 出 来 ， 然 而 我 们 发 现 这 种 类 型 的 手臂 不 能 用 于 斯 坦 福 人 工 智 能 实验 室 团队 。 

我 们 实验 室 第 一 个 真正 具有 功能 的 手臂 是 由 当时 的 研究 生 Victor Scheinman 设计 的 ， 它 就 是 非常 成 功 的 
“斯 坦 福 手 臂 ” 。 有 十 几 个 这 种 手臂 作 为 研究 工具 用 于 不 同 的 大 学 、 政 府 和 工业 实验 室 。 它 有 六 个 独立 驱动 关 
节 ， 均 由 计算 机 控制 的 直流 伺服 电动 机 驱动 。 其 中 一 个 关节 是 棱柱 的 ， 另 外 五 个 是 旋转 的 。 

鉴于 “奶油 手指 ”的 几何 学 需要 逆 运 动 学 的 迭代 解 ， 因 此 选择 “斯 坦 福 手 展 ” 的 几何 构 型 ， 即 可 以 通过 
编程 获得 其 逆 运 动 学 的 迭代 解 ， 应 用 起 来 简单 而 高 效 。 而 且 ， 这 个 机 械 设 计 是 特别 制作 的 ， 以 兼容 分 时 计算 机 
控制 固有 的 局 限 性 。 不 同 的 末端 执行 器 被 连接 到 机 械 避 末端 作为 手 。 在 我 们 的 版 本 中 ， 手 被 做 成 钳 夹 的 形式 ， 
还 有 两 只 滑动 手指 ， 两 只 手指 由 一 台 伺服 驱动 器 驱动 ， 因 此 ， 手 臂 的 实际 自由 度数 目 有 7 个 。 它 也 有 一 个 特别 
设计 的 六 轴 腕 部 力 传感器 。Victor Scheinman 继续 开发 了 其 他 重要 的 机 器 人 : 首先 是 一 个 有 六 个 旋转 关节 的 小 
型 仿 人 手臂 。 最 初 设 计 是 由 麻 省 理工 学 院 人 工 智 能 实验 室 Marvin Minsky 资助 的 。Victor Scheinman 建立 了 
Vicarm 公司 ， 这 是 一 家 小 公司 ， 为 其 他 实验 室 制 造 了 这 个 手臂 和 “斯 坦 福 手 臂 ”。Vicarm 后 来 成 为 了 Unimation 
公司 的 西海 岸 分 部 ， 在 那里 ， 通 过 Unimation 公司 在 通用 电机 公司 资助 下 他 设计 了 PUMA FUR. JE, 
Scheinman 为 Automatix 公司 开发 了 全 新 的 Robot World 多 机 器 人 系统 。 在 Scheinman 离开 Unimation 后 ， 他 的 同 
事 Brian Carlisle 和 Bruce Shimano 重组 了 Unimation 公司 的 西海 岸 分 部 Adept 公司 ， 该 公司 现在 是 美国 最 大 
的 装配 机 器 人 制造 商 。 

很 快 ， 精 密 机 械 和 电子 设计 、 优 化 的 软件 ， 以 及 完整 系统 集成 的 现代 化 趋势 成 为 常态 。 到 现在 ， 这 些 结合 
是 最 高 级 机 器 人 装置 的 标志 。 这 是 在 “机 械 电子 ”( 又 译 “ 机 电 一 体 化 ”或 “电子 机 械 ”，mechatronic) d 
的 基本 概念 。“ 机 械 电 子 ” 这 个 词 发 源 于 日 本 ， 它 代表 机 械 和 电子 两 个 词 的 串联 。 依 赖 于 计算 的 机 械 电 子 ， 
如 我 们 今天 所 知 的， 是 机 器 人 固有 技术 的 实质 。 

随 着 机 器 人 技术 在 全 世界 的 发 展 ， 很 多 人 开始 在 与 机 器 人 相关 的 领域 工作 ， 一 些 特有 的 附属 专业 得 到 了 发 
展 。 首 先 最 大 的 分 化 是 进行 机 械 避 工作 的 人 和 视觉 系统 工作 的 人 。 早 期 ， 视 觉 系统 在 给 出 机 器 人 周围 环境 的 信 
息 方面 看 起 来 比 其 他 方法 更 有 前 途 。 

视觉 系统 是 通过 摄像 机 来 捕获 周围 物体 的 图 片 ， 然 后 使 用 计算 机 算法 对 图 像 进 行 分 析 ， 从 而 推断 出 物体 的 
位 置 、 方 位 和 其 他 特性 。 图 像 系统 最 初 的 成 功 在 于 解决 定位 障碍 物 问 题 、 解 决 物体 操作 问题 和 读 取 装配 工程 
图 。 人 们 感到 视觉 用 于 与 工厂 自动 化 和 太空 探索 有 关 的 机 器 人 系统 中 具有 很 大 潜力 。 这 致使 人 们 开始 研究 可 以 
通过 视觉 系统 识别 机 器 零件 (特别 对 于 部 分 封闭 的 零件 ， 发 生 在 所 谓 的 “ 拾 箱 ” 问 题 中 ) 和 形状 不 规则 的 碎 
石 的 软件 。 
在 “看 ”和 移动 物体 的 能 力 被 建立 以 后 ， 下 一 个 合理 的 需要 就 是 让 机 器 人 做 一 系列 事件 的 规划 、 去 完成 
一 项 复杂 的 任务 。 这 使 得 规划 的 发 展 成 为 机 器 人 技术 非常 重要 的 分 支 。 在 固定 的 环境 中 制定 固定 的 计划 相对 来 
说 是 很 直接 的 。 然 而 ， 在 机 器 人 技术 中 ， 面 临 的 挑战 之 一 就 是 ， 由 于 误差 或 者 未 计划 的 事件 ， 环 境 发 生 了 未 预 
料 到 的 变化 ， 此 时 ， 机 器 人 会 发 现 环 境 的 变化 并 且 修 改 自 身 的 行动 。 在 此 领域 的 一 些 里 程 碑 事件 是 通过 使 用 一 
台 叫 做 Shakey 的 车 辆 来 开展 的 ， 开 始 于 1966 年 ， 由 斯 坦 福 研究 所 (现在 称 为 SRI) 的 Charlie Rosen 小 组 开发 。 
Shakey 有 一 人 台 摄 像 机 、 上 距离 探测 器 、 砸 撞 传 感 器 ， 通 过 无 线 电 和 视频 连接 到 DEC PDP-10 和 PDP-15 计算 机 上 。 

Shakey 是 第 一 台 可 以 思考 自己 行动 的 移动 机 器 人 。 它 利用 程序 获得 独立 感知 、 周 围 环境 模仿 和 产生 动作 的 
能 力 。 低 级 别 的 操作 程序 负责 简单 的 移动 、 转 动 和 路 径 规划 。 中 级 别 的 操作 程序 包含 若干 个 低级 别 程序 ， 可 以 
完成 更 复杂 的 任务 。 最 高 级 的 操作 程序 能 够 制定 和 执行 计划 来 实现 用 户 提出 的 高 级 目标 。 

视觉 系统 对 于 导航 、 物 体 定 位 和 确定 它们 之 间 的 相对 位 置 与 方位 非常 有 用 。 然 而 ， 当 在 具有 环境 约束 力 的 
地 方 ， 对 于 装配 零件 或 者 与 其 他 机 器 人 一 起 工作 ， 只 有 视觉 系统 通常 是 不 够 的 。 因 而 产生 了 一 种 需求 : 对 环境 
施加 到 机 器 人 上 的 力 和 力矩 进行 测量 ， 并 利用 测量 结果 来 控制 机 器 人 的 行动 。 多 年 以 来 ， 力 控制 操作 成 为 了 斯 
坦 福 人 工 智能 实验 室 和 遍布 世界 的 其 他 几 个 实验 室 的 主要 研究 课题 之 一 。 力 控制 在 工业 实践 中 的 使 用 始终 落后 
于 该 领域 的 研究 发 展 。 这 是 由 于 尽管 高 级 的 力 控制 系统 对 于 通用 的 操作 问题 非常 有 效 ， 但 限制 非常 苛刻 的 工业 
环境 的 特殊 问题 经 常 只 能 在 有 限 的 力 控制 甚至 没有 力 控 制 时 解决 。 

在 20 世纪 70 年代， 行走 机 器 、 机 械 手 、 自 动 汽车 、 多 传感器 信号 融合 和 恶劣 环境 设计 等 专门 领域 开始 快 
速 发 展 。 今 天 有 大 量 的 、 不 同 的 以 机 器 人 为 主题 的 专门 性 研究 ， 其 中 有 一 些 是 经 典 的 工程 学 科 领 域 ， 如 运动 
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学 、 动 力学 、 控 制 学 、 机 器 设计 、 拓 扑 学 和 轨迹 规划 。 每 一 个 学 科 在 研究 机 器 人 技术 之 前 都 已 经 走 过 了 一 上 段 漫 
长 的 路 程 ， 而 为 了 发 展 机 器 人 系统 和 应 用 ， 每 一 个 学 科 已 成 为 深入 研究 机 器 人 技术 的 一 个 方面 。 

在 理论 正在 发 展 的 同一 时 间 里 ， 工 业 机 器 人 ， 尽 管 稍微 有 些 分 离 ， 也 有 了 并 行 的 发 展 。 在 日 本 和 欧洲 ， 商 
业 开 发 强劲 ， 美 国 也 相继 发 展 。 相 关 的 工业 协会 纷纷 成 立 〈 日 本 机 器 人 协会 在 1971 年 3 月 成 立 ， XE Le 
人 工业 协会 (RIA) 在 1974 年 成 立 ) ， 定 期 举行 协会 展览 会 ， 并 召开 了 应 用 导向 的 技术 会 议 。 其 中 最 重要 的 有 
工业 机 器 人 国际 研讨 会 (ISIR) 、 工 业 机 器 人 技术 会 议 (现在 称 为 工业 机 器 人 技术 国际 会 议 (ICIRT) ) UREA 
际 机 器 人 和 视觉 展览 与 会 议 (这 是 由 RIA. 每 年 举办 的 贸易 展览 会 ) 。 

第 一 个 定期 的 系列 会 议 在 1973 年 召开 。 它 强调 机 器 人 技术 的 各 个 研究 方面 ， 而 不 仅仅 是 工业 上 的 。 它 由 
在 意大利 鸟 迪 内 的 机 械 科技 国际 中 心 (CISM) 和 机 械 与 机 器 理论 国际 联合 会 (IFToMM) 共同 赞助 (尽管 
IFToMM 仍 在 使 用 ,但 是 意义 已 经 变 为 机 械 与 机 器 科学 促进 国际 联合 会 )。 该 会 议 的 名 称 是 机 器 人 与 机 械 辟 的 
理论 与 实践 大 会 (RoManSy) ， 明 显 特征 是 强调 机 械 科学 和 来 自 东 欧 、 西 欧 ， 还 有 北美 和 日 本 的 科研 人 员 们 的 
AMAT. DERM, 会议 现 在 仍然 每 半年 举行 一 次 。 在 我 个 人 的 笔记 里 ， 就 是 在 RoManSy 会 议 中 ， 我 首次 
遇 到 了 这 本 手册 的 各 位 编辑 : 1978 年 遇 到 了 Khatib 博士 ，1984 438 5| T Siciliano 博士 。 他 们 当时 都 是 学 生 : 
Bruno Siciliano 攻读 他 的 博士 学 位 已 经 差不多 一 年 了 ，Oussama Khatib 那 时 刚刚 完成 了 他 的 博士 学 位 研究 。 两 个 
事件 ， 都 让 人 产生 一 见 钟情 的 感觉 ! 

众多 其 他 新 的 会 议和 研讨 会 迅速 加 入 到 RoManSy 里 面 。 如 今 ， 每 年 有 大 量 机 器 人 研究 导向 的 会 议 在 许多 
国家 举行 。 当 前 ， 最 大 型 的 会 议 是 一 般 吸引 了 超过 1000 位 参 会 者 的 IEEE 机 器 人 与 自动 化 国际 会 议 (ICRA), 

在 20 世纪 80 年 代 初期 ，Richard Paul 撰写 了 美国 第 一 本 真正 关于 机 器 人 操作 的 教材 《机 器 人 操作 一 一 数 
学 、 编 程 与 控制 》 出 版 社 (Richard P. Paul，MIT，1981) 。 它 把 经 典 力学 学 科 的 理论 应 用 到 机 器 人 领域 。 另 外 ， 
书 中 有 一 些 主题 是 从 他 在 斯 坦 福 人 工 智 能 实验 室 的 论文 研究 中 直接 发 展 而 来 (在 书 里 面 ， 许 多 例子 基于 
Scheinman 的 “斯 坦 福 手臂 ”。) Paul 的 书 是 美国 的 一 个 里 程 碑 事件 ， 它 为 将 来 一 些 有 影响 力 的 教材 开创 了 一 
个 模式 ， 还 鼓励 众多 的 大 学 与 学 院 开 设 专门 的 机 器 人 课程 。 

差不多 与 此 同时 ， 一 些 新 的 期 刊 创刊 ， 这 些 期 刊 主要 发 表 机 器 人 相关 领域 的 论文 。 在 1982 年 的 春天 ,《 机 
器 人 研究 国际 期 刊 》 创 刊 ， 三 年 之 后 , (IEEE 机 器 人 与 自动 化 期 刊 》( 现 在 的 《IEEE 机 器 人 学 报 》) 创刊 。 

随 着 微 处 理 器 的 普及 ， 关 于 什么 是 或 什么 不 是 机 器 人 的 问题 更 加 凸显 出 来 。 在 我 的 脑海 里 ， 这 个 争论 从 来 
没有 被 很 好 地 解决 过 。 我 认为 永远 不 会 有 一 个 大 家 都 普遍 同意 的 定义 。 当 然 ， 存 在 着 科幻 小 说 中 各 种 各 样 的 外 
太空 生物 和 戏院 、 文 学 以 及 电影 中 的 机 器 人 。 早 在 工业 革命 之 前 ， 就 有 过 想象 中 的 类 似 机 器 人 生物 的 例子 ， 但 
实际 的 机 器 人 又 会 是 什么 样 的 呢 ? 我 认为 关于 机 器 人 的 定义 实质 上 是 一 个 随 着 科技 进步 而 不 断 改变 其 本 体 特征 
的 移动 部 。 例 如 当 船 上 的 陀螺 仪 自动 罗 副 第 一 次 被 开发 出 来 时 就 被 认为 是 一 个 机 器 人 。 现 在 ， 当 我 们 罗列 在 我 
们 世界 中 的 机 器 人 的 时 候 ， 总 是 无 法 完全 赛 括 所 有 的 机 器 人 。 机 器 人 的 定义 已 经 被 降级 了 ， 现 在 机 器 人 被 看 做 
是 一 种 自动 控制 装置 。 

对 于 很 多 人 来 说 ， 机 器 人 包含 着 多 功能 的 概念 ， 机 器 人 即 意味 着 在 设计 和 制造 时 就 具备 了 容易 适应 或 者 可 
被 重新 编程 以 完成 不 同 任务 的 能 力 。 在 理论 上 ， 这 种 想法 应 该 可 以 实现 的 ， 但 在 实际 中 ， 却 是 大 多 数 的 机 器 人 
装置 只 能 在 非常 有 限 的 领域 里 实现 多 功能 。 人 们 很 快 发 现 ， 在 工业 中 一 般 而 言 ， 一 台 具 有 专门 用 途 的 机 器 要 比 
一 合 具 有 广泛 用 途 的 机 器 表现 好 得 多 。 而 且 在 制造 加 工时 ， 当 产品 的 产量 足够 高 的 时 候 ， 一 侣 具有 专门 用 途 的 
机 器 要 比 一 台 具 有 广泛 用 途 的 机 器 花费 少 。 因 此 ， 人 们 开发 出 专业 机 器 人 用 于 喷漆 、 锦 接 、 零 部 件 装配 、 压 力 
加 载 、 电 路 板 填充 等 方面 。 在 一 些 情况 下 ， 机 器 人 被 用 于 如 此 专 一 的 用 途 ， 以 至 于 很 难 划 清 一 台所 谓 的 机 器 人 
与 一 条 可 调整 的 “固定 的 ”自动 化 流水 线 的 界限 。 人 们 理想 中 的 机 器 人 应 该 是 能 做 “所 有 事 ” 的 万 能 机 器 ， 
忆 此 这 种 机 器 人 在 大 量 出 售 以 后 价格 将 相对 便宜 。 但 是 ， 许 多 机 器 人 的 实际 情况 则 恰好 与 之 相反 。 

我 认为 机 器 人 的 概念 应 该 与 在 给 定 的 时 间 内 什么 活动 是 与 人 相关 ， 以 及 什么 活动 是 与 机 器 相关 联系 起 来 。 
如 果 一 人 台 机 器 突然 变 得 能 够 完成 我 们 通常 和 人 联系 在 一 起 的 工作 时 ， 这 人 台 机 器 就 能 在 定义 上 被 提升 而 定义 为 一 
个 机 器 人 。 过 了 一 段 时 间 以 后 ， 人 们 习惯 于 这 件 工作 由 机 器 来 完成 了 ， 这 个 装置 就 从 “机 器 人 ”降级 为 “机 
器 ”。 那 些 没有 固定 底座 和 那些 具有 用 膊 或 腿 状 附件 的 机 器 人 更 有 优势 ， 也 更 有 可 能 被 称 作 机 器 人 ， 但 是 很 难 
让 人 想到 一 套 始 终 如 一 的 定义 标准 ， 并 适合 目前 所 有 的 命名 惯例 。 

在 包括 家 用 机 器 的 所 有 机 器 中 ， 拥 有 微 处 理 器 来 指导 其 行动 的 都 可 以 认为 是 机 器 人 。 除 了 真空 吸尘器 ， 还 
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有 洗衣 机 、 冰 箱 以 及 洗 碗 机 都 能 很 容易 地 作为 机 器 人 被 推 向 市 场 。 当 然 ， 还 存在 着 很 多 的 可 能 性 ， 包 括 那 些 具 
有 环境 感知 反馈 和 判断 能 力 的 机 器 。 在 实践 里 ， 那 些 被 看 做 是 机 器 人 的 装置 中 ， 传 感 器 的 数量 和 判断 能 力 可 能 
由 很 多 、 很 强 一 直 变 化 到 完全 没有 。 

在 最 近 的 几 十 年 里 ， 对 机 器 人 的 研究 已 经 由 一 个 以 机 电 人 整合 装置 研究 为 中 心 的 学 科 壮 大 为 一 个 宽广 得 多 的 
交叉 性 学 科 。 被 称 作 以 人 为 本 的 机 器 人 领域 便 是 这 样 的 一 个 合子。 在 这 个 领域 里 ， 人 们 研究 人 和 智能 机 器 的 相 
互 作用 。 这 是 一 个 发 展 中 的 领域 ， 其 中 ， 对 机 器 人 与 人 的 相互 影响 的 研究 已 经 吸引 了 来 自 经 典 机 器 人 研究 领域 
之 外 的 专家 们 。 人 们 正在 研究 一 些 诸如 人 和 机 器 人 的 情感 之 类 的 概念 ; 而 且 一 些 像 人 体 生理 学 和 生物 学 等 古老 
的 研究 领域 正在 被 合并 成 机 器 人 研究 的 主流 。 这 些 研究 活动 将 新 的 工程 和 科学 层面 引进 到 了 研究 著述 中 ， 从 而 
丰富 了 机 器 人 研究 领域 。 

最 初 ， 初 期 的 机 器 人 界 主要 关注 让 机 器 去 干 活 。 对 于 那些 早期 的 机 器 人 装置 ， 人 们 完全 只 关注 它们 能 不 能 
干 活 ， 而 很 少 去 在 意 它们 有 限 的 性 能 。 现 在 ,我 们 拥有 精细 的 、 可 靠 的 装置 作为 机 器 人 系统 现代 阵列 的 一 训 
分 。 这 一 进步 是 全 世界 成 千 上 万 人 的 工作 成 果 ， 这 些 工作 很 多 都 是 在 大 学 、 政 府 的 研究 实验 室 和 企业 里 进行 
的 。 这 一 成 就 创造 了 包含 在 本 手册 64 章 中 的 大 量 的 信息 ， 这 是 对 全 世界 工程 界 和 科学 界 的 致敬 。 显 然 这 些 成 
果 并 非 由 任何 中 央 规 划 或 者 一 个 整体 有 序 的 计划 产生 。 因 此 本 手册 的 编者 面 对 着 将 这 些 材料 组 织 成 一 个 有 逻辑 
而 且 清 晰 明了 的 整体 的 艰巨 任务 。 

编辑 将 稿件 划分 为 三 层 结构 。 第 一 层 论述 这 门 学 科 的 基础 。 这 一 层 由 9 章 组 成 。 作 者 在 其 中 详细 讲述 了 机 
器 人 学 科 、 运 动 学 、 动 力学 、 控 制 学 、 机 构 学 、 架 构 、 编 程 、 推 理 和 传 感 。 这 些 是 组 成 机 器 人 研究 和 发 展 的 基 
本 技术 。 

第 二 层 有 四 个 部 分 。 第 一 部 分 (第 2 篇) 阐述 了 机 器 人 的 结构 ， 包 括 避 部 、 腿 、 手 和 其 他 大 多 数 机 器 人 
的 组 成 部 分 。 千 一 看 ， 腿 、 涡 部 和 手 这 些 硬件 可 能 相互 之 间 差 异 巨 大 ， 但 它们 共有 一 套 属 性 ， 使 他 们 能 够 用 相 
同 的 或 很 接近 的 、 在 第 一 层 中 描述 过 的 原理 去 分 析 。 

该 层 的 第 二 部 分 (第 3 篇 ) 涉及 传 感 和 感知 ， 它 们 是 任何 真正 独立 的 机 器 人 系统 所 必需 的 基本 能 力 。 正 
如 先前 指出 ， 实 际 上 许多 所 谓 的 机 器 人 设备 只 有 少量 的 上 述 能 力 ， 但 显然 更 先进 的 机 器 人 不 能 离开 它们 ， 并 且 
很 大 趋势 是 把 这 些 能 力 合并 到 机 器 人 设备 中 。 该 层 第 三 部 分 (第 4 篇 ) 讲述 了 这 门 学 科 领 域 和 设备 控制 与 接 
口技 术 的 联系 。 该 层 第 四 部 分 (第 5 篇 ) 由 8 章 组 成 ， 探 讨 了 移动 机 器 人 和 不 同形 式 的 分 布 式 机 器 人 。 

第 三 层 由 两 部 分 共 12 章 组 成 ， 涉 及 当今 研究 和 开发 前 沿 的 高 级 应 用 。 一 部 分 (9618) 论述 现场 和 服务 
机 器 人 ， 另 一 部 分 (第 7 篇 ) 讲述 以 人 为 本 和 仿真 机 器 人 。 对 于 外 行 读 者 ， 这 些 章节 是 先进 机 器 人 的 全 部 。 
然而 必须 意识 到 这 些 非 同 寻常 的 实现 如 果 没 有 前 两 层 所 介绍 的 发 展 ， 就 可 能 不 会 存在 。 

理论 和 实践 的 紧密 联系 促成 了 机 器 人 技术 的 发 展 ， 并 成 为 现代 机 器 人 的 一 种 特征 。 这 两 个 互补 的 方面 ， 对 
于 我 们 当中 那些 同时 拥有 机 会 研究 和 开发 机 器 人 设备 的 人 ， 是 个 人 成 就 感 的 源泉 。 本 手册 极 好 地 反映 了 学 科 的 
这 两 个 互补 方面 ， 并 展现 近 五 十 年 来 的 大 量 研究 成 果 。 一 些 人 将 要 发 明 更 有 能 力 的 多 样 的 下 一 代 机 器 人 设备 ， 
当然 ， 本 手册 的 内 容 将 作为 他 们 一 个 有 价值 的 工具 和 各 导 引 。 向 编辑 和 作者 致 以 祝贺 与 崇敬 。 


Bernard Roth 
美国 斯 坦 福 大 学 
2007 年 8 月 


VE A Y 


翻 开 这 本 手册 ， 纵 观 其 64 章 丰 富 的 内 容 ， 我 们 不 妨 从 个 人 的 视角 ， 对 机 
器 人 学 在 概念 、 趋 势 及 中 心 问题 等 方面 的 演变 作 一 个 概述 。 

现代 机 器 人 学 大 约 开始 于 半 个 世纪 以 前 ， 并 向 两 个 不 同 的 方向 发 展 。 

首先 ， 让 我 们 了 解 一 下 机 械 民 涉及 的 范围 ， 从 对 遭受 辐射 污染 产品 的 远 
程 作业 到 工业 机 械 手 ， 无 不 包含 在 其 领域 中 ， 而 这 之 中 标志 性 机 器 UNIMATE 
是 通用 机 械 手 的 代表 。 产 品 的 工业 发 展 ， 大 多 围绕 六 自由 度 串 联 图 景 以 及 积 
极 的 研究 和 开发 ， 将 机 械 工程 与 控制 专业 化 联系 在 一 起 ， 成 为 其 发 展 的 主要 
推动 力 。 当 今 特 别 值得 关注 的 是 ， 通 过 对 先进 的 功能 强大 的 数学 工具 的 运用 ， 
在 新 颖 的 应 用 优化 结构 设计 方面 的 努力 终于 获得 了 回报 。 类 似 的 ， 为 实现 制 


造 出 与 人 类 友好 的 机 器 人 的 梦想 ， 一 项 关于 未 来 认 知 机 器 人 的 辟 和 手 的 设计 Georges Giralt 

与 实际 建造 也 引起 了 人 们 的 重视 。 法 国 拉 斯 - 国家 科学 研究 中 心 
其 次 ， 还 未 被 人 类 充分 认识 但 我 们 应 该 清楚 的 是 涉及 人 工 智 能 相关 主题 (LAAS-CNRS) 研究 主管 ， 

的 系列 工作 。 在 此 领域 中 具有 里 程 碑 意 义 的 项 目 便 是 斯 坦 福 国际 集团 开发 的 图 卢 效 


移动 机 器 人 Shakey。 这 项 旨 在 集 计 算 机 科学 、 人 工 智能 和 应 用 数学 于 一 身 发 

展 智能 机 器 的 工作 ， 至 今 作为 一 个 子 领域 已 经 有 一 段 时 间 了 。20 世纪 80 年 代 

期 间 ， 通 过 对 围绕 包括 从 极端 环境 下 的 探测 器 (如 星球 探测 ， 南 极 洲 等 ) 到 服务 机 器 人 (如 医院 ， 博物馆 引 
导 等 ) 等 宽广 范围 的 个 案 研究 获得 的 建设 强度 ， 引 发 了 大 范围 的 研究 ， 从 而 也 莫 定 了 智能 机 器 人 的 地 位 。 
因此 机 器 人 学 的 研究 能 够 将 这 两 个 不 同 的 分 支 联系 起 来 ， 将 智能 机 器 人 以 一 种 纯粹 的 计算 方式 分 类 为 有 限 
理性 机 器 ， 这 是 在 20 世纪 80 年 代 第 三 代 机 器 人 定义 的 基础 上 进行 了 扩展 : 

< (机 器 人 ) se 作为 一 个 通过 智能 将 感知 和 行动 联系 在 一 起 ， 而 被 赋予 了 对 一 项 工作 拥有 理解 、 推 断 并 
执行 能 力 的 机 器 ， 在 三 维 的 世界 里 执行 操作 。” 

作为 一 个 广泛 认可 的 测试 平台 ， 自 主机 器 人 领域 最 近 从 机 器 人 设计 方面 的 突出 贡献 中 受益 颇 多 ， 而 这 些 贡 
献 是 通过 在 环境 建 模 及 机 器 人 定位 上 运用 算法 几何 及 随机 框架 法 (SLAM， 同 步 定位 和 建 模 ) ， 以 及 运用 贝 叶 
斯 估计 和 决策 方法 所 带 来 的 决策 程序 的 发 展 等 综合 取得 的 。 

在 千 禧 年 的 过 去 十 年 间 ， 机 器 人 学 主要 处 理智 能 机 器 人 图 景 ， 在 一 个 覆盖 了 先进 传 感 和 知觉 、 任 务 推理 和 
规划 、 操 作 和 决策 自动 化 、 功 能 性 整合 架构 、 智 能 人 机 接口 、 安 全 和 可 靠 性 等 项 目的 主题 和 内， 将 机 器 人 和 机 器 
智能 通用 研究 结合 起 来 。 

第 二 个 分 支 数 年 来 被 认为 是 非 制 造 机 器 人 学 的 ， 涉 及 大 量 有 关 现场 、 服 务 、 辅 助 以 及 后 来 的 个 人 机 器 人 
的 、 以 研究 为 驱动 的 真实 世界 的 案例 。 这 里 ， 机 器 智能 在 其 多 个 主题 内 是 中 心 研究 方向 ， 使 得 机 器 人 能 够 在 以 
下 三 个 方面 得 以 行动 : 

1) 作为 人 类 的 替代 者 ， 尤 其 是 对 于 远程 或 恶劣 环境 中 的 于 预 工作 。 

2) 通过 与 人 友好 机 器 人 学 或 以 人 为 本 机 器 人 学 的 所 有 实际 应 用 ,与 人 类 的 亲近 交互 及 在 人 类 环境 中 的 
操作 。 

3) 与 使 用 者 的 紧密 协同 ， 从 机 械 外 骨骼 辅助 、 外 科 手 术 、 保 健 和 康复 扩展 到 人 类 隆胸 。 

为 此 ， 在 千年 之 交 ， 机 器 人 学 已 经 成 为 一 个 广泛 的 研究 主题 ， 不 仅 有 对 于 工程 化 很 好 的 工业 领域 支持 市 场 
产品 ， 同 时 也 有 大 量 在 危险 环境 中 操作 的 领域 导向 的 应 用 案例 ， 如 水 下 机 器 人 、 复 杂 地 形 车 、 医 疗 / 康 复 机 器 
人 学 等 。 

机 器 人 学 的 发 展 水 平 重点 看 理论 方面 所 扮演 的 角色 ， 目 前 它 已 经 从 应 用 领域 发 展 到 技术 和 科学 的 领域 。 这 
本 手册 的 组 织 构架 很 好 地 阐释 了 这 些 不 同 的 水 平 。 此 外 ， 为 了 未 来 认 知 型 机 器 人 ， 除 了 大 量 的 软件 系统 ， 人 们 
还 需要 考虑 与 人 友好 的 环境 中 的 机 器 人 物理 性 质 和 新 奇 附件 ， 包 括 腿 、 怖 和 手 的 设计 。 


VIII 作者 序 二 


在 当前 千 禧 年 的 前 十 年 ， 前 沿 的 机 器 人 学 正在 取得 突出 的 进步 ， 通 常 由 以 下 两 个 方向 组 成 : 

1) 中 /短期 面向 应 用 的 案例 研究 。 

2) 中 /长 期 一 般 情况 的 研究 。 

为 了 完整 性 ， 我 们 需要 提 到 大 量 外 围 的 、 激 发 机 器 人 学 灵感 的 学 科 ， 这些 学 科 经 常 是 关于 娱乐 、 广 告 和 精 
致 的 玩具 。 

与 人 友好 机 器 人 学 的 前 没 领域 包括 几 个 一 线 的 应 用 领域 ， 在 这 些 领域 里 ， 机 器 人 (娱乐 、 教 育 、 公 共 服 
务 、 辅 助 和 个 人 机 器 人 等 ) 在 人 类 环境 或 者 在 和 人 类 密切 相互 作用 的 环境 里 运作 。 这 里 也 就 介绍 了 人 机 交互 
的 关键 性 问题 。 

正 是 在 这 个 领域 的 中 心 ， 浮 现 出 来 个 人 机 器 人 的 前 沿 的 课题 ， 对 此 ， 在 这 里 我 们 着 重 强调 它 的 三 个 总 体 
THE: 

1) 它们 可 能 由 非 专 业 使 用 者 操作 。 

2) 它们 可 能 被 设计 来 和 使 用 者 分 享 高 水 平 的 决定 。 

3) 它们 可 能 包含 环境 装置 和 机 器 附件 、 遥 远 的 系统 ， 还 有 操作 者 。 这 种 分 享 决策 的 观念 暗示 这 里 呈现 
一 些 前 沿 研究 课题 和 伦理 问题 。 

个 人 机 器 人 的 概念 ， 正 扩大 为 机 器 人 助手 和 万 能 “伴侣 ”， 对 于 机 器 人 学 来 说 确实 是 一 项 重大 的 挑战 。 机 
器 人 学 作为 科学 和 技术 领域 的 一 个 重要 分 支 ， 提 供 了 在 中 长 期 对 社会 和 经 济 产生 重大 影响 的 观念 。 这 里 介绍 和 
质疑 前 沿 课题 包括 以 下 认 知 的 方面 : 可 协调 的 智能 人 机 交互 、 感 觉 (场景 分 析 、 种 类 识别 ) 、 开 放 式 学 习 (了 
解 所 有 的 行为 ) 、 技 能 获取 、 大 量 的 机 器 人 世界 的 数据 处 理 、 自 主 决定 权 和 可 靠 性 (安全 性 、 可 靠 性 、 交 流 和 
操作 稳定 性 ) 。 

上 面 提 到 的 两 种 方法 有 很 明显 的 协同 性 ， 尽 管 必 要 的 框架 存在 时 差 。 这 种 科学 上 的 联系 不 仅 集合 了 问题 和 
获得 结果 ， 而 且 也 在 事物 两 方面 创造 出 和 谐 的 交流 和 给 技术 带 来 进步 。 

事实 上 ， 这 种 相应 的 研究 趋势 和 应 用 领域 的 发 展 获得 了 爆炸 性 的 实用 技术 的 支持 ， 其 中 包括 计算 机 处 理 能 
力 、 通 信 学 、 计 算 机 网 络 设计 、 传 感 装置 、 知 识 检索 、 新 材料 、 微 纳米 技术 。 

今天 ， 展 望 中 长 期 的 未 来 ， 我 们 正面 对 非常 积极 的 议题 和 观点 ， 但 是 也 必须 对 有 关机 器 人 的 批评 性 意见 和 
隐 存 的 风险 做 出 回应 ,这 种 风险 就 在 于 人 们 担心 机 器 人 在 和 人 接触 的 过 程 中 也 可 能 出 现 不 需要 的 或 者 不 安全 的 
行为 。 因 此 ， 存 在 一 个 非常 清晰 的 需求 ， 那 就 是 研究 级 别 安全 问题 和 可 靠 性 与 相应 的 系统 限制 课题 。 

《机 器 人 手册 》 的 出 版 非常 及 时 ， 充 满 了 挑战 性 的 成 果 。 它 由 165 位 作者 在 64 章 中 总 结 了 大 量 的 难题 、 问 
题 和 方方面面 。 就 其 本 身 而 言 ， 它 不 仅 是 全 世界 研究 者 所 获得 的 基本 课题 和 结果 的 一 个 高 效 展示 ， 而 且 和 进一步 
给 每 一 个 人 提供 了 不 同 的 观点 和 方法 。 这 确实 是 一 个 可 以 带 来 进步 的 很 重要 的 工具 ， 但 是 ， 更 重要 的 是 ， 它 将 
在 这 个 千 禧 年 的 头 二 十 年 成 为 建立 机 器 人 学 的 开端 ， 在 机 器 智能 的 核心 领域 成 为 科学 的 学 科 。 


EG 


Georges Giralt 
法 国 图 卢 效 
2007 年 12 月 
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机 器 人 学 领域 诞生 于 20 世纪 中 期 ， 当 时 新 兴 的 计算 机 科学 正在 改变 科学 
和 工程 中 的 每 一 个 领域 。 机 器 人 学 经 历 了 不 同 的 阶段 ， 从 婴儿 期 ， 童 年 期 到 
青年 期 ， 再 到 成 年 期 ， 已 经 完成 了 快速 而 稳健 的 成 长 。 机 器 人 学 现在 已 经 成 
熟 ， 人 们 希望 它 在 未 来 的 社会 里 提高 他 们 的 生活 质量 。 

在 机 器 人 学 的 婴儿 期 ， 它 的 核心 被 认为 是 模式 识别 、 自 动 控制 和 人 工 管 
能 。 带 着 这 些 新 的 挑战 ， 这 个 领域 的 科学 家 和 和 工程师 聚 集 在 一 起 来 审查 新 奇 
的 机 器 人 传感器 和 驱动器、 规划 和 编程 算法 以 及 连接 各 部 分 组 件 的 最 优 结构 。 
在 此 过 程 中 ， 他 们 创造 出 在 真实 世界 中 可 以 和 人 进行 交互 作用 的 机 器 人 。 这 
些 旱 期 的 机 器 人 学 集中 于 研究 手 - 眼 系 统 ， 也 就 是 人 工 智能 研究 的 试验 平台 。 


“童年 时 期 ”机 器 人 的 活动 场地 是 在 工厂 。 工 业 机 器 人 被 研究 出 来 ， 并 Hirochika Inoue 
且 应 用 到 工厂 进行 自动 喷涂 、 点 焊 、 打 磨 、 材 料 操 作 和 零件 装配 。 拥 有 传 感 日 本 东京 大 学 教授 


器 和 记忆 功能 的 机 器 人 使 工厂 更 加 自动 化 ， 使 机 器 人 的 操作 更 加 和 柔性 化 、 更 

加 可 靠 和 精确 。 机 器 人 的 自动 化 将 人 从 繁重 和 乏味 的 体力 劳动 中 解放 出 来 。 汽 车 、 家 电 和 半导体 工业 迅速 将 其 
生产 线 重 整 为 机 器 人 集成 化 系统 。 英 文 单词 “机 械 电子 ”( 又 称 为 “机 电 一 体 化 "、“ 电 子 机 械 ”) 最 早 是 由 日 
本 人 在 20 世纪 70 年 代 末 期 提出 来 的 。 它 定义 了 一 个 新 的 机 器 观念 ， 在 这 种 观念 里 ， 电 子 和 机 器 系统 相 融 合 ， 
这 种 融合 使 很 多 工业 产品 变 得 更 加 简单 、 却 又 更 加 多 功能 ， 而 且 可 编程 和 智能 化 。 机 器 人 学 和 机 械 电子 学 在 制 
造 过程 的 设计 、 操 作 和 工业 产品 上 都 产生 了 非常 积极 的 影响 。 

随 着 机 器 人 学 进入 它 的 青春 期 ， 研 究 者 雄心 勃勃 地 去 探索 它 新 的 起 点 。 运 动 学 、 动 力学 和 系统 控制 理论 变 
得 更 加 精妙 ， 同 时 它们 也 被 应 用 到 真正 的 复杂 机 器 人 的 机 构 中 。 为 了 进行 规划 和 完成 真实 的 任务 ， 机 器 人 必须 
能 够 认 知 它 所 处 的 环境 。 视 觉 一 一 外 部 感觉 的 主要 的 途径 ， 作 为 机 器 人 了 解 其 所 处 外 部 环境 的 最 普通 、 最 有 效 
的 、 最 高 效 的 手段 ， 被 开发 出 来 。 已 经 发 展 起 来 的 高 级 的 算法 和 强 有 力 的 装置 将 会 用 来 提高 机 器 人 视觉 系统 的 
速度 和 稳定 性 。 触 觉 和 力 的 传 感 系统 也 需要 发 展 ， 这 样机 器 人 可 以 更 好 地 操控 物体 。 在 建 模 、 规 划 、 认 知 、 推 
理 和 记忆 方面 的 研究 扩大 了 机 器 人 的 智能 化 特性 。 机 器 人 学 逐渐 被 定义 为 传 感 和 驱动 之 间 的 智能 连接 的 研究 。 
这 种 定义 覆盖 了 机 器 人 学 的 所 有 方面 : 三 大 科学 核心 和 一 个 整合 它们 的 综合 方法 。 事 实 上 ， 由 于 系统 综合 使 仿 
生机 器 的 创造 成 为 可 能 ， 所 以 它 已 经 成 为 一 个 机 器 人 工程 的 关键 性 方面 。 创 造 这 种 仿生 机 器 人 的 乐趣 吸引 了 很 
多 学 生 投身 到 机 器 人 学 领域 。 

在 发 展 机 器 人 学 的 过 程 中 ， 科 学 的 兴趣 被 导向 到 去 理解 人 类 的 精妙 。 人 类 和 机 器 人 的 比较 研究 在 科学 研究 
人 的 功能 建 模 方面 开辟 出 了 一 条 新 路 。 认 知 机 器 人 学 、 仿 生 行 为 、 生 物 激发 的 机 器 人 和 机 器 人 生理 心理 学 方 
法 ， 在 扩大 机 器 人 潜力 方面 达到 了 极限 。 总 的 来 说 ， 在 科学 探索 中 ， 不 成 熟 的 领域 是 稀少 的 。20 世纪 80 和 90 
年 代 ， 机 器 人 学 就 处 于 这 样 一 个 年 轻 的 阶段 ， 它 吸引 了 大 量 充满 好 奇 心 的 研究 者 进入 这 个 新 的 前 沿 领域 。 他 们 
对 该 领域 持续 的 探索 形成 该 本 富 含 科学 内 容 的 综合 性 手册 。 

随 着 机 器 人 学 科 前 沿 知识 的 掌握 ， 进 一 步 的 挑战 为 我 们 打开 了 将 成 熟 的 机 器 人 技术 应 用 于 实际 的 大 门 。 早 
期 的 机 器 人 的 活动 空间 给 工业 机 器 人 的 场所 让 路 。 内 科 机 器 人 、 外 科 机 器 人 、 活 体 成 像 技 术 给 医生 做 手术 提供 
了 强 有 力 的 工具 ， 这 使 许多 病人 免 于 病痛 的 折磨 。 人 们 期 望 诸如 康复 、 卫 生 保健 、 福 利 领域 的 新 机 器 人 能 够 提 
高 老龄 化 社会 的 生活 质量 。 机 器 人 必 将 会 遍布 于 世界 的 每 一 个 角落 一 一 天 上 、 水 下 、 太 空中 。 人 们 和 希望 能 和 机 
器 人 在 农业 、 林 业 、 矿 业 、 建 筑 业 、 和 危险 环境 及 救援 中 联手 工作 ， 并 发 现 机 器 人 在 家 务 及 在 商店 、 饭 馆 、 医 院 
服务 中 的 实用 性 。 在 无 数 的 方式 中 ， 人 们 还 是 希望 机 器 人 可 以 支持 我 们 的 生活 。 然 而 ， 从 这 方面 来 看 ， 机 器 人 
的 应 用 主要 受到 结构 化 环境 的 限制 ， 在 这 些 环境 中 ， 出 于 安全 考虑 ， 机 器 人 和 人 是 相互 隔离 的 。 在 下 一 个 阶 
段 ， 机 器 人 所 处 的 环境 将 扩展 为 非 结 构 化 的 世界 ， 在 这 里 ， 人 享受 服务 ， 将 总 是 和 机 器 人 一 起 工作 和 生活 。 在 
这 样 的 环境 中 ， 机 器 人 将 必须 具备 高 性 能 的 传感器 、 更 加 智能 化 、 强 化 的 安全 性 和 更 好 的 人 类 理解 力 。 在 寻求 
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阻碍 机 器 人 发 展 问 题 的 解答 过 程 中 ， 不 仅 应 该 考虑 技术 上 的 问题 ， 还 应 该 考虑 社会 问题 。 

自从 我 最 初 的 研究 一 使 机 器 人 变 成 一 个 奇想 ， 到 现在 ， 四 十 年 已 经 过 去 了 。 从 最 开始 就 见证 了 机 器 人 技 
术 的 成 长 我 感到 幸运 和 高 兴 。 为 了 机 器 人 学 的 诞生 ， 从 其 他 学 科 引 进 了 基础 的 技术 。 没 有 教科 书 和 手册 是 现成 
的 。 为 了 达到 目前 的 这 个 阶段 ， 许 多 科学 家 和 工程 师 已 经 挑战 了 新 的 领域 。 在 推进 机 器 人 学 的 同时 ， 他 们 从 多 
维度 的 视角 丰富 了 知识 本 身 。 他 们 努力 的 成 果 都 已 经 编辑 在 这 本 机 器 人 手册 中 了 。 这 本 出 版 物 是 百 多 位 世界 领 
军 专家 共同 合作 的 结果 。 现 在 ， 那 些 希 望 投身 于 机 器 人 学 研究 的 人 就 能 够 找到 一 个 可 以 建构 自己 知识 体系 的 坚 
实 的 基础 。 这 本 手册 必 将 会 用 于 进一步 发 展 机 器 人 学 ， 强 化 的 工程 教育 和 系统 的 知识 编辑 可 以 促进 社会 和 工业 
的 知识 创新 。 

在 老龄 化 社会 里 ， 人 类 和 机 器 人 的 角色 是 科学 家 和 工程 师 需要 考虑 的 重要 问题 。 机 器 人 能 够 对 保卫 和 平 、 
促进 繁荣 和 提高 人 们 生活 质量 做 出 贡献 吗 ? 这 是 一 个 尚未 解决 的 问题 。 然 而 ， 最 近 个 人 机 器 人 、 家 用 机 器 人 和 
仿 人 机 器 人 的 进步 间接 表明 机 器 人 从 工业 部 门 到 服务 业 部 门 的 转移 。 为 了 实现 这 种 转移 ， 机 器 人 学 不 可 回避 这 
样 的 观点 ， 那 就 是 机 器 人 学 工作 的 基础 包含 了 社会 学 、 生 理 心 理学 、 法 律 、 经 济 、 保 险 、 伦 理 、 艺 术 、 设 计 、 
戏剧 和 运动 科学 。 将 来 的 机 器 人 学 应 该 被 作为 包含 人 类 学 和 技术 的 学 科 来 研究 。 这 本 手册 有 选择 地 提供 了 推进 
机 器 人 学 这 个 新 兴 科 学 领域 的 技术 基础 。 我 期 待机 器 人 学 持续 不 断 的 进步 ， 期 待 它 能 够 促进 未 来 社会 的 繁荣 。 


Hirochika Inoue 
日 本 东京 
2007 年 9 月 


机 器 人 已 经 
将 传 感 和 动作 联 
到 20 世纪 20 年 
界 并 能 恰当 工作 
了 对 真正 机 器 人 的 描述 
+, m EZ E 
界 中 ， 动 作 却 越 来 越 
器 人 再 一 次 在 少数 研究 实验 室 出 现 。 


研究 热潮 和 遍布 世界 的 智能 机 器 人 大 
了 目前 领域 机 器 人 的 研究 现状 。 


处 理 、 知 能、 动作 到 


让 人 类 着 迷 了 几 千 年 。 在 20 世纪 之 前 制造 的 机 器 人 没有 
系 起 来 ， 只 是 通过 人 力 或 者 是 重复 性 的 机 器 来 驱动 。 
信 ， 电 子 登 上 舞台 之 后 ， 才 制造 出 了 第 一 
的 机 器 人 。 在 1950 年 前 ， 

。20 世纪 60 年 代 ， 工 业 机 器 人 进入 了 人 们 的 视 
门 对 环境 越 来 越 不 敏感 ， 而 在 它们 自己 的 工程 化 
快 。20 世纪 70 年 代 中 期 ， 
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直 
台 真 正 感 知 世 
看 到 流行 杂志 中 出 现 


我 们 开始 


在 法 国 、 日 本 和 美国 ， 机 
现在 我 们 已 经 迎 来 了 一 个 世界 性 的 
MERRIER R AEM R 
从 机 器 人 的 机 械 装 置 、 感 应 和 知觉 


许多 应 用 领域 ， 本 书 都 有 涉及 。 


Rodney Brooks 
美国 麻 省 理工 学 院 教授 


我 非常 幸运 地 生活 在 过 去 30 年 来 机 器 人 的 研究 革命 之 中 。 在 澳大利亚 ， 当 我 还 是 一 个 少年 的 时 候 ， 在 


1949 年 和 1950 年 我 受到 Walter 在 《 科 


年 抵达 硅谷 时 ， 恰 好 是 计算 机 个 人 


机 器 人 “The Cart” 在 6 个 小 时 之 内 和 


能 实验 室 ，Sebastian Thrun 和 他 的 团 
之 中 就 提高 了 4 个 数量 级 ， 


我 们 已 经 远离 了 那样 的 机 器 人 ， 
期 ， 机 器 人 已 经 察 过 了 肉体 和 机 器 


献 者 。 
本 手册 介绍 的 研究 结果 提 


队 
比 每 两 年 就 翻 一 番 的 速度 还 
在 数量 上 也 增加 了 。 我 在 1977 年 刚 到 斯 坦 福 人 工 管 


成 也 有 类 似 的 壮大 发 展 ， 尽 管 提 供 一 
境 ， 人 距离 一 起 工人 


学 美国 人 》 中 所 描述 


在 1979 年 我 已 经 可 以 协助 斯 坦 福 人 工 智 能 实验 室 (SAIL) 的 Hans Moravec 工作 了 ， 当 时 他 正在 耐心 地 使 


e" 


的 乌龟 的 启发 ， 制 作 了 一 个 机 器 人 。 当 我 在 1977 
比 革命 真正 开始 的 时 候 ， 但 是 我 转向 了 更 为 模糊 的 机 器 人 世界 的 研究 当中 。 


rnm 


E 


行驶 20 米 。 就 在 26 年 之 后 的 2005 年 ， 在 同样 的 实验 室 一 一 斯 坦 福 人 工 管 


BOE 


FE — Rs 


个 简洁 


音韵 律 当中 


供 了 推动 机 器 人 伟大 进步 的 关键 想法 。 参 与 和 部 分 参与 工作 的 编辑 们 和 所 有 


者 把 这 些 知 识 汇 集 起 来 ， 完 成 了 一 项 一 流 的 工作 。 这 项 工作 将 会 为 机 器 人 的 进一步 研发 提 


并 祝贺 所 有 在 这 项 关键 工作 中 
对 一 些 未 来 机 器 人 的 研究 


我 相信 能 
力 时 的 年 龄 


描述 为 ; 


e 一 个 两 岁 小 孩子 的 物体 认 知 能 


e 一 个 


四 岁 小 孩子 的 语言 BH 能 力 。 


付出 劳动 的 人 们 。 

将 通过 采用 和 改善 技术 得 以 增加 。 

这 些 研 究 的 基础 会 与 一 些 观念 以 及 本 书 所 述 
当 你 在 研究 本 书 ， 寻 找 一 些 领域 来 通 

力 和 灵感 会 使 机 器 人 更 加 有 用 ， 更 加 高 产 ， 更 容易 被 接受 。 


的 现 有 技术 发 展 水 平 相反 。 


过 你 自己 的 才华 和 努力 对 机 器 人 研究 


未 来 机 器 人 研究 的 其 他 方面 将 会 更 具 革 命 


做 出 贡献 的 


的 


供 基础 。 谢 谢 你 


时 候 ， 我 想 提醒 


已 经 可 以 使 机 器 人 在 6 个 小 时 之 内 自动 行驶 200000 米 了 ， 在 仅仅 26 年 
但 是 ， 机 器 人 不 仅仅 是 在 速度 上 提升 了 ， 
9 能 实验 室 的 时 候 ， 世 界 上 只 有 3 合 移动 机 器 人 在 运行 。 
近 ， 我 投资 建立 的 一 个 公司 制造 了 第 3000000 人 台 移 动机 器 人 ， 并 且 我 们 制造 的 步伐 还 在 加 快 。 机 器 人 的 其 1 
的 数字 化 的 描述 更 难 一 些 。 以 前 ， 机 器 人 太 不 清楚 它们 周围 的 
FE 非常 不 安全 ， 而 且 机 器 人 也 根本 意识 不 到 人 们 的 存在 。 但 是 近 
还 制造 出 了 可 以 从 人 们 的 面部 表情 和 声 
的 界限 ， 所 以 现在 我 们 正在 看 到 
术 的 机 器 人 到 为 残疾 人 设计 的 康复 机 器 人 。 最 近 


它们 


E 


取 


也 领 


环 


E 
领悟 其 暗示 的 机 器 人 。 近 
一 系列 的 智能 机 器 人 ， 包 括 从 会 修复 牵引 
， 机 器 人 已 经 成 为 了 认 知 科学 和 智能 科学 研究 中 受 尊敬 的 贡 


作 


我 把 这 些 能 力 按照 一 个 小 孩子 拥有 同等 能 
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e 一 个 六 岁 小 孩子 的 灵巧 能 

e 一 个 八 岁 小 孩子 的 社会 理解 能 

达到 上 述 每 一 个 程度 都 是 非常 困难 的 目标 。 但 是 即使 是 朝向 以 上 任何 一 个 目标 的 微小 进步 也 将 会 立即 应 用 
在 外 面世 界 的 机 器 人 上 。 当 你 进一步 对 机 器 人 学 有 所 贡献 之 时 ， 好 好 阅读 本 书 并 祝 你 好 运 。 


Rodney Brooks 
美国 麻 省 理工 学 院 ， 剑 桥 
2007 年 10 月 


ET 一 
Hy ri 


机 器 人 在 达到 人 类 前 沿 的 同时 ， 积 极 应 对 着 新 兴 领 域 中 出 现 的 各 种 挑战 。 新 一 代 机 器 人 和 人 类 互动 ， 和 人 
类 一 起 探索 、 工 作 ， 它 们 将 会 越 来 越 多 地 接触 人 类 及 其 生活 。 实 用 机 器 人 的 前 景 令 人 信服 是 半 个 世纪 的 机 器 人 
科学 发 展 的 结果 ， 这 种 发 展 将 机 器 人 作为 现代 科学 学 科 建 立 起 来 。 

机 器 人 领域 的 快速 发 展 推动 了 这 本 《机 器 人 手册 》 的 诞生 。 随 着 期 刊 、 会 议论 文集 和 专著 的 增加 ， 参 与 
机 器 人 科学 技术 研究 的 人 ， 特 别 是 刚 进 入 该 领域 的 人 ， 很 难 跟 得 上 它 大 范围 发 展 的 脚步 。 由 于 机 器 人 技术 是 多 
学 科 交 叉 的 技术 ， 这 个 任务 就 显得 尤为 艰难 。 

这 本 手册 依据 20 世纪 80, 90 年 代 机 器 人 学 的 发 展 成 果 ， 这 些 成 果 对 机 器 人 领域 的 研究 很 有 参考 价值 : 
《机 器 人 策略 : 规划 和 控制 》( 了 Brady，Hollerbach，Johnson，Lozano- Perez， 和 Mason, MIT 出 版 社 ，1982 ) , 《机 
器 人 科学 》 (Brady, MIT 出 版 社 ，1989) ， 机 器 人 评论 1 和 2 (Khatib, Craig, f" Lozano-Pérez, MIT 出 版 社 ， 
1989 和 1992)。 随 着 机 器 人 领域 更 大 的 扩展 以 及 向 其 他 学 科 的 日 渐 延 伸 ， 人 们 对 一 部 包含 机 器 人 基本 知识 和 先 
进发 展 的 综合 性 参考 手册 的 需求 越 来 越 强烈 。 

这 本 手册 是 世界 各 国 多 位 积极 参与 机 器 人 研究 的 作者 的 努力 成 果 。 将 各 位 作者 组 织 成 一 个 目标 明确 、 能 力 
卓越 的 团队 ， 卓 有 见地 地 介绍 覆盖 机 器 人 各 个 领域 的 知识 ， 这 是 一 项 艰巨 的 任务 。 

这 个 工程 开始 于 2005 年 5 月 ， 我们 和 施 普 林 格 欧洲 工程 主管 Dieter Merkle 及 STAR 的 资深 编辑 Thomas 
Ditzinger 一 起 参加 会 议 期 间 。 一 年 以 前 ， 我 们 和 Frans Groen —38 EZ £1 T “斯 普 林 格 先进 机 器 人 技术 ”系列 小 
册子 ， 这 个 小 册子 迅速 成 为 及 时 传播 机 器 人 技术 研究 信息 的 重要 媒介 。 

正 是 在 这 种 背景 下 ， 我 们 开始 了 这 个 具有 挑战 性 的 任务 ， 满 腔 热情 地 开始 规划 开发 技术 结构 和 构建 作者 团 
队 。 我 们 构思 了 一 部 由 3 层 架 构 、 共 7 篇 内 容 的 手册 ， 在 机 器 人 领域 已 经 建立 了 的 学 术 中 心 、 目 前 正在 进行 的 
研发 ， 以 及 新 兴 应 用 中 获取 该 领域 多 层面 的 信息 。 

第 一 层 即 第 1 篇 是 机 器 人 学 基础 。 综 合 的 方法 和 技术 包含 在 第 二 层 的 四 篇 中 ， 涵 盖 了 机 器 人 的 结构 、 传 感 
和 感知 ， 操 作 和 接口 ， 移 动 和 分 布 式 机 器 人 。 第 三 层 ， 包 括 机 器 人 技术 在 两 个 领域 先进 的 应 用 ， 分 别 是 : 服务 
机 器 人 和 以 人 为 中 心 的 仿 人 机 器 人 。 

为 了 展开 上 述 各 部 分 ， 我 们 设想 建立 一 个 编辑 团队 ， 来 整理 作者 的 稿件 ， 以 组 成 各 个 章节 。 一 年 后 我 们 的 
七 人 编辑 团队 形成 了 : David Orin, Frank Park, Henrik Christensen, Makoto Kaneko, Raja Chatila, Alex Zelinsky 
和 Daniela Rus. 。 有 这 样 一 批 杰出 的 学 者 致力 于 这 个 手册 的 编辑 工作 ， 该 手册 在 学 术 领 域 一 定 是 高 质量 、 大 跨 
度 的 。 

到 2005 年 初 ， 我 们 的 作者 超过 了 1150 位 。 为 了 方便 内 部 以 及 各 个 章节 的 交叉 参照 ， 把 握手 册 的 编写 进 
度 ， 我 们 制作 了 内 部 网 站 。 第 二 年 ， 就 认真 协调 了 手册 的 内 容 。 尤 其 是 在 2005 年 和 2006 年 春季 的 两 个 全 日 制 
举行 的 讲习 班 ， 大 部 分 作者 都 出 席 了 。 

本 手册 的 每 一 章 都 由 至 少 3 个 独立 的 审 稿 人 员 进 行 审 稿 ， 通 常 都 会 包括 那 一 章 的 编辑 和 两 位 相关 章节 的 作 
者 ， 有 了 时候 也 会 由 一 些 该 领域 的 其 他 专家 进行 审阅 。 必 须 审读 两 亡 ， 有 了 时候 甚至 是 三 遍 。 在 这 个 过 程 中 ， 只 要 
认为 有 必要 ， 就 会 加 入 几 位 新 的 作者 。 本 书 大 部 分 章节 在 2007 年 夏季 之 前 已 定稿 ， 在 2008 年 早春 之 前 书稿 已 
全 部 完成 一 一 那 时 候 ， 我 们 收 到 了 10000 多 份 电子 邮件 ， 汇 集 了 来 自 165 位 作者 的 7 篇 总 共 64 章 1650 多 页 的 
内 容 ， 有 950 幅 插图 ，5500 篇 参考 文献 。 

我 们 对 作者 们 的 脑力 劳动 深 表 谢 意 ， 也 同样 感谢 审 稿 人 员 和 各 部 分 编辑 的 尽职 尽责 。 感 谢 “ 施 普 林 格 科 
学 和 工程 手册 ”的 高 级 经 理 Werner Skolaut， 他 全 力 支 持 稿 件 的 编辑 加 工 工作 ， 将 手册 的 编辑 和 审 稿 、 出 版 相 
结合 ， 很 快 成 为 了 我 们 团队 很 投入 的 一 名 队员 。 感 谢 Le-TeX 的 工作 人 员 的 高 度 专业 化 的 工作 ， 他 们 重新 排版 
了 所 有 的 文字 ， 重 绘 和 完善 了 很 多 图 稿 ， 同 时 在 校对 材料 时 及 时 地 和 作者 互动 。 
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在 出 版 手册 这 个 想法 产生 六 年 之 后 ， 这 本 手册 终于 面世 了 。 除 了 它 对 研究 人 员 的 指导 意义 以 外 ， 我 们 也 
希望 这 本 手册 能 够 吸引 一 些 新 的 研究 者 进入 机 器 人 领域 ， 激 励 这 个 充满 魅力 的 领域 几 十 年 的 莲 勃 发 展 。 每 一 
次 努力 的 完成 ， 总 会 带 来 新 的 令 人 振奋 的 挑战 。 在 这 种 时 候 我 们 都 会 提醒 我 们 的 研究 员 一 一 保持 前 进 的 
梯度 。 


Bruno Siciliano 

Oussama Khatib 

意大利 那不勒斯 大 学 、 美 国 斯 坦 福 大 学 
2008 年 4 月 
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Bruno Siciliano (布鲁诺 . 西西 利 亚 诺 )，1987 年 毕业 于 意大利 那不勒斯 大 
学 ， 获 电子 工程 学 博士 学 位 。 控 制 和 机 器 人 技术 的 专家 ， 那 不 勒 斯 大 学 计算 机 和 
系统 工程 PRISMA 实验 室 主任 。 目 前 研究 力 控制 、 视 觉 伺 服 、 工 业 机 器 人 / 手 操 
作 、 轻 型 柔性 手臂 、 人 -机 器 人 交互 以 及 服务 机 器 人 。 合 著 出 版 图 书 6 本 ， 编 辑 
合 订 本 5 本 ， 发 表 期 刊 论文 65 篇 ， 会 议论 文 及 专著 章节 165 篇 ， 被 世界 各 机 构 邀 
请 作 了 85 次 讲座 和 研讨 会 。 施 普 林 格 高 级 机 器 人 报告 (STAR). 系列 、 施 普 林 格 
机 器 人 手册 的 合作 编辑 ， 众 多 有 声望 期 刊 的 编 委 会 成 员 ， 许 多 国际 会 议 的 主席 或 
联合 主席 。IEEE 会 士 和 ASME 会 士 。IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 (RAS) 主席 ， 
曾 担任 该 协会 技术 活动 副 主 席 和 出 版 活动 副 主 席 ， 卓 越 讲 师 ， 行 政委 员 会 和 其 他 
几 个 协会 委员 会 成 员 。 


Oussama Khatib ( 欧 沙 玛 . S42 P), 1980 年 毕业 于 法 国 图 卢 效 的 高 等 航空 航 
天 研究 所 (Sup Aer), ， 获 电子 工程 博士 学 位 。 斯 坦 福 大 学 计算 机 科学 教授 。 当 
前 主要 研究 以 人 为 本 的 机 器 人 技术 ， 以 及 关于 人 体 和 运动 合成 、 仿 人 机 器 人 、 触 觉 
远程 操控 器 、 医 疗 机 器 人 、 与 人 友好 机 器 人 的 设计 。 他 在 这 些 领域 的 研究 依赖 于 
他 从 事 25 年 的 研究 成 果 ， 发 表 论 文 200 余 篇 。 他 在 世界 各 机 构 作 了 50 多 次 主题 
报告 ， 参与 了 儿 百 次 座谈 会 和 研讨 会 。 施 普 林 格 高 级 机 器 人 报告 (STAR) 系列 、 
施 普 林 格 机 器 人 手册 的 合作 编辑 ， 担 任 知 名 机 构 和 期 刊 的 顾问 编辑 委员 会 成 员 ， 
很 多 国际 会 议 的 主席 或 联合 主席 。IEEE 会 士 ，IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 (RAS) 
的 卓越 讲师 ， 管 理 委员 会 成 员 。 机 器 人 研究 国际 基金 委员 会 (IFRR) 主席 ， 
获 日 本 机 器 人 协会 (JARA) 研究 与 发 展 奖 。 
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David E. Orin 

The Ohio State University 
Department of Electrical Engineering 
Columbus, OH, USA 

Orin. 1 @ osu. edu 


David E. Orin, 1976 年 毕业 于 美国 俄亥俄 州立 大 学 ， 获 电子 工程 专业 博士 学 位 。1976 一 1980 年 在 美国 凯 斯 
西 保留 地 大 学 教书 。1981 年 至 今 在 俄亥俄 州立 大 学 担任 电子 与 计算 机 工程 教授 。 目 前 致力 于 两 足 动物 的 动态 
移动 。 他 对 机 器 人 动力 学 和 双 腿 运动 做 出 过 许多 贡献 ， 已 发 表 论文 125 余 篇 。 他 从 所 在 大 学 获得 了 许多 教育 
X, IEEE 会 士 ， 担 任 多 个 国际 会 议 的 程序 委员 会 委员 。 他 因为 IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 (RAS) 服务 而 获得 
了 杰出 服务 奖 ， 服 务 包括 财 金 副 主席 ， 秘 书 ， 行 政委 员 会 成 员 和 会 士 评 价 委员 会 联合 主席 。 
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Seoul National University 


Mechanical and Aerospace Engineering 


个 Seoul ，Korea 
AS 
fep@ snu. ac. kr 


Frank C. Park, 1991 年 毕业 于 美国 哈佛 大 学 ， 获 应 用 数学 博士 学 位 。1991 一 1995 年 担任 欧文 加 利 福 尼 亚 大 
学 机 械 与 航空 航天 工程 系 助理 教授 。1995 年 至 今 在 国立 首尔 大 学 机 械 与 航空 航天 工程 学 院 担任 全 职 教授 。 他 
在 机 器 人 技术 方向 的 主要 研究 兴趣 包括 机 器 人 力学 、 规 划 、 控 制 、 机 器 人 设计 与 结构 和 工业 机 器 人 。 其 他 研究 
方向 包括 非 线性 系统 理论 、 差 异 几 何 及 其 应 用 ， 还 有 相关 领域 的 应 用 数学 。IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 (RAS) 
fb, (IEEE 机 器 人 及 自动 化 学 报 》 资 深 编辑 。 
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Henrik I. Christensen， 美 国 亚特兰大 左 治 亚 理工 学 院 机 器 人 及 机 器 人 控制 器 的 KUKA 主席 。 分 别 于 1987 年 
和 1990 年 获 奥 尔 堡 大 学 硕士 学 位 和 博士 学 位 。 曾 在 丹麦 、 瑞 典 和 美国 任职 。 发 表 视觉 、 机 器 人 、 人 工 智能 方 
面 的 论文 250 多 篇 。 其 研究 结果 已 经 由 一 些 主要 公司 和 4 个子 公 司 进行 了 商业 化 。 任 欧洲 机 器 人 研究 网 络 
(EURON) 的 协调 者 。 他 作为 一 个 资深 组 织 者 参加 了 50 多 个 不 同 的 会 议和 研讨 会 。 机 器 人 研究 国际 基金 委员 
会 的 成 员 ，STAR 系列 编 委 会 成 员 ， 是 这 个 领域 很 多 领先 期 刊 的 编 委 会 成 员 。IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 
(RAS) 卓越 讲师 。 
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Graduate School of Engineering 

Suita, Japan 
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Makoto Kaneko, + 1978 #40 1981 年 在 日 本 东京 大 学 分 别 获 机 械 工程 专业 硕士 和 博士 学 位 。1981 一 1990 
年 担任 东京 大 学 机 械 工程 实验 室 研究 员 ，1990 一 1993 年 担任 九州 工业 大 学 副教授 ，1993 一 2006 年 担任 广岛 
大 学 教授 ， 在 2006 年 他 成 为 了 大 阪 大 学 的 教授 。 其 研究 包括 基于 触觉 的 主动 传 感 、 抓 取 策略 、 极 限 人 类 技 
术 及 其 在 医疗 诊断 的 应 用 ， 曾 获得 十 七 个 奖项 。STAR 系列 编 委 会 成 员 ， 多 个 国际 会 议 的 主席 或 联合 主席 。 
IEEE 会 士 。 担 任 IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 成 员 活 动 的 副 主 席 以 及 《IEEE 机 器 人 与 自动 化 学 报 》 的 技术 
编辑 。 
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Toulouse, France 
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Raja chatila, F 1981 年 获 法 国 图 卢 效 大 学 博士 学 位 。1983 年 起 担任 法 国 图 卢 效 拉 斯 -国家 科学 研究 中 心 
(LAAS-CNRS) 主管 。1997 年 被 日 本 筑波 大 学 聘请 为 教授 。 其 研究 工作 围绕 以 下 几 个 方面 : 现场 、 行 星 、 航 
空 和 服务 机 器 人 ， 认 知 机 器 人 ， 学 习 ， 人 -机 器 人 交互 和 网 络 机 器 人 。 曾 发 表 国 际 论文 130 多 篇 。 机 器 人 研究 
国际 基金 委员 会 成 员 。 他 担任 若干 个 领先 期 刊 的 编 委 会 成 员 ， 包括 STAR 系列 ， 是 多 个 国际 会 议 的 主席 或 联合 
ER, IEEE 机 器 人 与 自动 化 协会 管理 委员 会 成 员 , 《IEEE 机 器 人 及 自动 化 学 报 》 的 副 编辑 ， 卓 越 讲 师 。IEEE， 
ACM 和 AAAI 的 成 员 ， 不 同 国内 和 国际 委员 会 及 评价 委员 会 成 员 。 
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Alexander Zelinsky 

Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organisation ( CSIRO) 

ICT Centre 

Epping, NSW, Australia 


Alex. zelinsky@ csiro. au 


Alexander Zelinsky， 澳 大 利 亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO) 信息 与 通信 技术 中 心 主管 。 在 加 入 
CSIRO 前 ， 他 在 信息 科学 与 工程 研究 学 院 ， 是 Seeing Machines Pty Limited 的 首席 执行 官 与 创始 人 和 澳 大 利 
亚 国立 大 学 的 教授 。 他 是 专门 从 事 机 器 人 和 计算 机 视觉 的 知名 科学 家 ， 作 为 人 机 交互 的 改革 者 而 广 为 人 
知 ， 他 在 该 领域 发 表 论 文 100 余 篇 。 获 得 了 国内 和 国际 奖项 。 担 任 两 本 领先 期 刊 的 编 委 会 成 员 ， 是 多 个 
国际 会 议 的 程序 编 委 会 成 员 。IEEE 会 士 ， 担 任 IEEE 机 器 人 及 自动 化 协会 管理 委员 会 成 员 和 工业 活动 副 
主席 。 
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Daniela Rus, 1992 年 毕业 于 美 


IN aA Bra, M 2004 年 起 在 美国 


国 康 奈 尔 大 学 ， 获 计算 机 科学 博士 学 位 。1994 一 2003 年 任教 于 德 


国 汉诺威 


麻 省 理工 学 院 工作 ， 目 前 担任 麻 省 理工 学 院 电 子 工 程 和 计算 机 科学 教授 。 


CSAIL 机 器 人 中 心 副 主管 。 她 的 研究 兴趣 集中 在 分 布 式 机 器 人 和 移动 计算 。 她 在 这 个 领域 发 表 论 文 多 篇 。 她 在 
机 器 人 方面 的 工作 目标 是 开发 自 组 织 系统 ， 从 新 型 机 械 设计 、 实 验 平台 一 直 扩展 到 定位 的 开发 与 分 析 算法 。 获 
得 了 诸多 奖项 ， 包 括 麦 克 阿 司 研 究 员 。 多 个 国际 会 议 的 程序 委员 会 成 员 ，IEEE 机 器 人 及 自动 化 协会 教育 联合 
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AR 
ARAMIS 


ASCL 
ASD 
ASIC 
ASKA 
ASM 
ASN 
ASTRO 
ASV 
AT 
ATLSS 
ATR 


AuRA 


Mi Wh ie A Be 


American Association for Artificial Intelligence 
articulated- body algorithm 

automated bus rapid transit 

airborne collision avoidance systems 
adaptive cruise control 

active cord mechanism 

Association of Computing Machinery 
advanced driver assistance systems 
activities of daily living 

asymmetric digital subscriber line 
automated guided vehicles 

advanced highway systems 

artificial intelligence 

anterior interparietal area 

artificial intelligence ( AI) system 
artificial intelligence and simulation behavior 
anterior inferotemporal cortex 
actuators for manipulation 

artificial moral agents 

autonomous mental development 
American National Standards Institute 
antipersonnel 

adjustable pattern generator 


augmented reality 


美国 人 工 智能 协会 
关节 体 算法 

自动 快速 公交 
空运 防 撞 系 统 

自 适应 巡航 控制 
主动 蛇 形 机 构 
(美国 ) 计算 机 械 协 会 
先进 驾驶 员 辅 助 系统 
日 常生 活活 动 
非 对 称 数字 用 户 专 线 
Hase Ctra 
先进 的 公路 系统 

人 工 智能 
顶 内 区 前 侧 
人 工 智 能 系统 

人 工 智 能 与 仿真 行为 
Hise pz 


in 


美国 国家 标准 研究 所 
杀伤 性 的 
n SES ESSE oss 
增强 现实 


Space Application of Automation ，Robotics and Machine Intelligence 


adaptive seek control logic 

autism spectrum disorder 

application- specific integrated circuit 
receptionist robot 

advanced servomanipulator 

active sensor network 

autonomous space transport robotic operations 
adaptive suspension vehicle 


antitank 


advanced technology for large structural systems 


自 适应 搜索 控制 逻辑 
自 闭 证 谱系 障碍 
特殊 应 用 集成 电路 
机 器 人 接待 员 
高 级 伺服 机 械 了 
主动 传感器 网 络 

主 空间 运输 机 器 人 操作 
3 适应 悬浮 车 辆 

反 坦克 (的 ) 

大 型 结构 系统 先进 技术 


m 


k H 


Advanced Telecommunications Research Institute International 


autonomous robot architecture 


国际 电信 基础 技术 研究 所 
自主 式 机 器 人 架构 


] 动 化 、 机 器 人 与 机 器 智能 的 航天 应 用 


XXXIV 缩 略语 列表 
AUV autonomous underwater vehicles 9 主 式 水 下 交通 工具 
AV antivehicle P KITH 
B 
BIOROB biomimetic robotics 仿生 机 器 人 
BLDC brushless direct current 无 刷 直流 
BLE broadcast of local eligibility 本 地 广播 资格 
BLEEX Berkeley lower- extremity exoskeleton {A ot BLA P SEPT EE B 
BLUE best linear unbiased estimator 最 优 线 性 无 偏 估计 器 
BN Bayes network 贝 叶 斯 网 络 
BRT bus rapid transit 快速 公交 
C 
C/A coarse- acquisition 粗 捕获 码 
CAM computer- aided manufacturing 计算 机 辅助 制造 
CAD computer- aided design 计算 机 辅助 设计 
CAE computer- aided engineering 计算 机 辅助 工程 
CALM continuous air interface long and medium range 中 远程 空中 通信 
CAN controller area network 控制 器 区 域 网 络 
CARD computer- aided remote driving 计算 机 辅助 远程 驱动 
CASPER continuous activity scheduling, planning, execution and replanning 
持续 的 活动 日 程 安排 , 计划， 执行 和 重 规划 
CAT computer- aided tomography 计算 机 辅助 X 光 断 层 成 像 
CB cluster bombs 集束 炸弹 
CCD charge- coupled devices 电荷 耦合 器 件 
CCI control command interpreter 控制 命令 解释 器 
CCP coverage configuration protocol ius UEM 
CCT conservative congruence transformation 守恒 转换 
CCW counterclockwise 闭 时 针 
CE computer ethics 计算 机 伦理 学 
CEA Commission de Energie Atomique 原子 能 委员 会 
CEBOT cellular robot 蜂窝 机 器 人 
CF climbing fibers 攀登 纤维 
CF contact formation 接触 格式 
CC center of gravity 重心 
CGA clinical gait analysis 临床 步 态 分 析 
CGI common gateway interface 通用 网 关 接 口 
CIE International Commission on Illumination 国际 照明 委员 会 
CIRCA cooperative intelligent real- time control architecture 协同 智能 实时 控制 架构 
CIS computer- integrated surgery 计算 机 集成 外 科 手 术 
CLARAty coupled layered architecture for robot autonomy 机 器 人 自治 耦合 分 层 架 构 
CLEaR closed- loop execution and recovery 闭环 执行 和 恢复 
CLIK closed- loop inverse kinematics 闭环 逆 运 动 学 
CMAC cerebellar model articulation controller 小 脑 模 型 关节 控制 器 
CML concurrent mapping and localization 即时 地 图 构建 与 定位 


缩 略 语 列表 


CNC computer numerical control 计算 机 数值 控制 

CNP contract net protocol 合同 网 协议 

CNT carbon nanotubes 碳 纳 米 管 

COG center of gravity 重心 

CONE Collaborative Observatory for Nature Environments 自然 环境 的 协同 观察 

CONRO configurable robot 可 重 构 机 器 人 

COR center of rotation 旋转 中 心 

CORBA common object request broker architecture 通用 对 象 请 求 代理 体系 结构 

COV characteristic output vector 特征 输出 向 量 

CP closest point 最 近 点 

CP complementarity problem 互补 问题 

CP cerebral palsy FRAT E PRISE. 

CPG central pattern generators 中 枢 神经 模式 发 生 需 

CPSR computer professional for social responsibility 负 有 社会 责任 的 计算 机 专业 

CRBA composite- rigid- body algorithm 复合 刚体 法 

CRLB Cramer- Rao lower bound 克拉 默 - 拉 奥 下 界 

CSIRO ( Australia’s) Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 
澳大利亚 科学 与 工业 研究 院 

CSMA carrier sense multiple access 载波 侦 听 多 路 访问 

CT computed tomography 计算 机 XX 光 断 层 成 像 

CTFM continuous-transmission frequency- modulated 连续 传输 调频 

CTL cut-to- length 定 尺 剪 切 

CU control unit 控制 单元 

CVIS cooperative vehicle infrastructure systems 车 路 协同 系统 

CW clockwise 顺 时 针 

D 

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency 国防 部 高 级 研究 计划 局 (美国 

DARS distributed autonomous robotics systems 分 布 式 自主 机 器 人 系统 

DBNs dynamic Bayesian networks 动态 贝 叶 斯 网 络 

DD differentially driven 差 速 驱动 

DDF decentralized data fusion 离散 数据 融合 

DeVAR desktop vocational assistant robot 桌面 职业 辅助 机 器 人 

DFRA distributed field robot architecture 分 布 式 现 场 机 器 人 架构 

DFT discrete Fourier transform 离散 傅 里 叶 变 换 

DGA Delegation Generale pour L'Armement 武器 装备 总 代表 处 (ERES) 

DH Denavit- Hartenberg D-H iX 

DIO digital input- output 数字 输入 输出 

DIRA distributed robot architecture 分 布 式 机 器 人 架构 

DL description logics 描述 逻辑 

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt 德国 航天 航空 中 心 

DM2 distributed macro- mini actuation 分 布 式 宏 - 微 驱动 

DoD Department of Defense 国防 部 (美国) 

DOF degree of freedom =| FA RE 


DOG difference of Gaussian 高 斯 差分 


XXXVI 缩 略语 列表 
DOP dilution of precision 精度 衰减 因子 
DPN dip- pen nanolithography 沾 笔 纳米 刻 蚀 
DRIE deep reactive ion etching 深度 反应 离子 刻 蚀 
DSM dynamic state machine 动态 状态 机 
DSO Defense Sciences Office 国防 科学 办 公 室 (美国 ) 
DSRC dedicated short- range communications 专用 短程 通讯 协议 
DVL Doppler velocity log 多 普 勒 计 程 仪 
DWA dynamic window approach 动态 窗口 法 
E 
EBA extrastriate body part area 纹 状 体 部 分 区 域 
EBID electron- beam- induced deposition 电子 束 诱导 沉积 
ECU electronics controller unit 电子 控制 单元 
EDM electrical discharge machining E KHET 
EDM electronic distance measuring 电子 测 距 
EEG electroencephalogram 脑 电 图 
EGNOS Euro Geostationary Navigation Overlay Service 欧洲 地 球 同步 卫星 导航 增强 服务 系统 
EKF extended Kalman filter 扩展 卡尔 曼 滤波 器 
EM expectation maximization 期 望 最 大 化 
EMG electromyography 肌 电 图 
EMS electrical master- slave manipulators 电气 主 从 机 械 臂 
ENSICA Ecole Nationale Superieure des Constructions Aeronautiques 

国立 高 等 航空 制造 工程 师 学 院 

EO elementary operators 初等 算 子 
EOD explosive ordnance disposal 爆炸 物 处 理 
EP exploratory procedures 探索 性 方法 
EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 洛桑 联邦 理工 大 学 
EPP extended physiological proprioception 扩展 生理 本 体 
ERA European robotic arm 欧洲 机 器 人 臂 
ES electrical stimulation 电 刺 激 
ESA European Space Agency 欧洲 航天 局 
ESL execution support language 执行 支持 语言 
ETS engineering test satellite 工程 试验 卫星 
EVA extravehicular activity 舱 外 活动 
F 
FARS Fagg- Arbib- Rizzolatti- Sakata TS BAA Eon - chose - 3 HH 
FE finite element 有 限 元 
FESEM field- emission SEM 场 发 射 扫描 电镜 
FIFO first- in first- out 先入 先 出 
fMRI functional magnetic resonance imaging 功能 性 磁 共 振 成 像 
FMS flexible manufacturing systems 柔性 制造 系统 
FNS functional neural stimulation 功能 性 神经 刺激 
FOPL first- order predicate logic 一 阶 谓词 逻辑 
FPGAs field programmable gate array 现场 可 编程 门 阵列 
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HAL 
HAMMER 


HCI 
HD 
HDSL 
HEPA 
HF 
HIC 
HIP 


foot rotating indicator 
finite- state acceptors 
finite- state machine 

force sensing resistor 
finite- state transducer 
feasible solution of wrench 


fiber to the home 


global asymptotic stability 

ground- based augmentation systems 
goal- contact relaxation 

gross domestic product 

generator of modules 

geostationary Earth orbit 


gastrointestinal 


WERE RE 
有 限 状态 接收 器 
有 限 状态 机 

力 敏 电阻 

有 限 状态 传感器 
扳手 可 行 解 
光纤 到 户 


全 局 渐进 稳定 性 
也 基 增 强 系统 
目标 接触 放松 
国内 生产 总 值 
发 生 器 模块 
同步 地 球 轨道 
ELAN 


w 


Geneva International Center for Humanitarian Demining 


generalized Jacobian matrix 


Global Navigation Satellite System Landing System 


Gaussian mixture model 
Gaussian mixture regression 
global navigation systems 

global navigation satellite system 
Gaussian processes 

ground- penetrating radar 

general packet radio service 
global positioning system 
graduate robot attending conference 
geon structural description 
Gadd's severity index 

graphical user interface 
generalized ZMP 


hybrid assisted limb 


日 内 瓦 人 道 主 义 排 雷 国际 中 心 
广义 雅克 比 和 矩阵 

全 球 导航 卫星 系统 着 陆 系 统 
高 斯 混合 模型 
高 斯 混合 回归 

全 球 导航 系统 

全 球 导航 卫星 系统 
高 斯 过 程 
探 地 雷达 (地质 雷达 ) 
通用 分 组 无 线 电 业务 

全 球 定位 系统 

出 席 会 议 的 研究 生机 器 人 
几何 离子 结构 描述 模型 
盖 德 氏 严重 程度 指数 

图 形 用 户 界 面 
广义 零 力 矩 点 


混合 辅助 义 胶 


hierarchical attentive multiple models for execution and recognition 


human computer interaction 
haptic device 


high data rate digital subscriber line 


semi- high efficiency- particulate air- filter 


hard- finger 
head injury criterion 


haptic interaction point 


执行 与 识别 的 分 层 感应 多 种 模型 
人 -计算 机 交互 

Tia ita 

高 数据 传输 率 数 字 用 户 线 

亚 高 效率 过 滤器 

EFH 

头 部 伤害 度 评定 基准 

触觉 交互 点 
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HJB Hamilton- Jacobi- Bellman 哈密 顿 一 雅克 比 一 贝尔 曼 
HJI Hamilton- Jacobi- Isaac 哈密 顿 一 雅克 比 一 艾 萨 克 
HMD head- mounted display 头 戴 式 显示 器 
HMM hidden Markov model 隐 马 尔 可 夫 模 型 
HMX high melting point explosives 高 熔点 炸药 
HO human operator 人 工 操作 者 
HRI human- robot interaction 人 -机 器 人 交互 
HRTEM high-resolution transmission electron microscopes 高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 
HST Hubble space telescope 哈 勃 望远镜 
HSTAMIDS handheld standoff mine detection system 便携 式 地 雷 探测 需 
HTML hypertext markup language 超 文本 标记 语言 
HTN hierarchical task network 分 层 任务 网 络 
I 
Lo input/output 输入 /输出 
I3CON industrialized, integrated, intelligent construction 工业 化 、 集 成 化 、 智 能 化 建设 
IA instantaneous allocation 瞬时 配置 
IAD intelligent assist device 智能 辅助 装置 
ICA independent component analysis 独立 成 分 分 析 
ICBL International Campaign to Ban Landmines 国际 反 地 雷 组 织 
ICE internet communications engine 因特网 通信 引擎 
ICP iterative closest- point algorithm XE TIR E ex SUE 
ICR instantaneous center of rotation 转动 瞬 心 
ICRA International Conference on Robotics and Automation 机 器 人 与 自动 化 国际 会 议 
ICT information and communication technology 信息 与 通信 技术 
IDL interface definition language 接口 定义 语言 
IE information ethics 信息 伦理 
IED improvised explosive device 临时 爆炸 装置 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 与 电子 工程 师 协 会 
IETF Internet engineering task force 因特网 工程 任务 组 
IFRR International Foundation of Robotics Research 机 器 人 研究 国际 基金 会 
iGPS indoor GPS 室内 全 球 定位 系统 
IHIP intermediate haptic interaction points 中 间 触 觉 交 互 点 
IK inverse kinematics 道 运动 学 
ILP inductive logic programming 归纳 逻辑 编程 
ILS instrument landing system 仪表 着 陆 系 统 
IMTS intelligent multimode transit system 智能 多 模式 交通 系统 
IMU inertial measurement units 惯性 测量 组 件 
IOSS input- output- to- state stability 输入 -输出 - 状态 稳定 性 
IP internet protocol 互联 网 协议 
IPC interprocess communication 进程 间 通 信 
ISO International Organization for Standardization 国际 标准 化 组 织 
ISP internet service provider 物 联网 服务 提供 商 
ISS input- to- state stability 输入 -状态 稳定 性 
IST Information Society Technologies 信息 社会 技术 
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IST Instituto Superior Técnico 里 斯 本 高 等 技术 大 学 (和 葡萄牙) 
IT intrinsic tactile 内 在 触觉 

IT inferotemporal 3 P BJ 

ITD interaural time difference 双 耳 时 间 差 

IxTeT indexed time table 索引 时 间 表 

J 

JAUS joint architecture for unmanned systems 无 人 系统 联合 构架 

JAXA Japan space exploration agency 日 本 太空 探索 局 

JDL joint directors of the laboratories 实验 室 理事 联合 会 


JEMRMS Japanese experiment module remote manipulator system 


日 本 实验 舱 遥 控 系 统 


JHU Johns Hopkins University 约 输 斯. 霍 普 金 斯 大 学 (美国) 
JND just noticeable difference 恰 可 察觉 差 

JPL Jet Propulsion Laboratory 喷气 推进 实验 室 

JSIM Joint- space inertia matrix 关节 空间 惯性 矩阵 

JSP Java Server Pages Java 动态 网 页 技术 

K 

KR Knowledge representation 知识 表达 

工 

LAAS Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des Systemes 结构 与 系统 分 析 实 验 室 (法 国 ) 
LADAR laser radar or laser detection and ranging 激光 雷达 或 激光 探测 和 测 距 
LAN local- area network 局 域 网 

LARC Lie algebra rank condition 李 代 数 秩 条 件 

LBL long- baseline system 长 基线 系统 

LCSP linear constraint satisfaction program 线性 约束 满意 方案 

LGN lateral geniculate nucleus 外 侧 膝 状 体 核 

LIDAR light detection and ranging 光 探 测 和 测 距 

LOS line of sight 视线 

LP linear program 线性 规划 

LQG linear quadratic Gaussian 线性 二 次 高 斯 

LSS logical sensor system 逻辑 传感器 系统 

LVDT linear variable differential transformer 线性 可 变 差 动 变压器 

LWR locally weighted regression 局 部 加 权 回 归 

M 

MACA Afghanistan Mine Action Center 阿富汗 排 雷 行动 中 心 
MANET mobile ad hoc network 移动 自 组 网 络 

MAP maximum a posteriori probability 最 大 后 验 概率 

MBARI Monterey Bay Aquarium Research Institute 蒙特 雷 湾 水 族 馆 研究 所 
MBE molecular- beam epitaxy 分 子 束 外 延 

MBS Imobile base system 移动 基站 系统 


MC Monte Carlo 蒙特 卡 罗 


XL 缩 略语 列表 
MCS mission control system 任务 控制 系统 
MDP Markovian decision process 马尔 可 夫 决 策 过 程 
MST microsystem technology 微型 系统 技术 
MEMS microelectromechanical systems 微机 电 系 统 
MER Mars exploration rovers 火星 探测 漫游 者 
MESUR Mars environmental survey 火星 环境 调查 
MF Mossy fibers 苔 状 纤维 
MIA mechanical impedance adjuster 机 械 阻 抗 调节 
MIG metal inert gas 金属 惰性 气体 
MIMO multi- input multi- output 多 输入 多 输出 
MIR mode identification and recovery 模式 识别 与 恢复 
MIS minimally invasive surgery 微 创 手术 
MITI Ministry of International Trade and Industry 国际 贸易 与 工业 部 
ML maximum likelihood 最 大 似 然 
ML machine learning 机 器 学 习 
MLE maximum- likelihood estimation 最 大 似 然 估计 
MLS multilevel surface map 多 层次 的 表面 图 
MNS mirror neuron system 镜像 神经 元 系统 
MOCVD metallo- organic chemical vapor deposition 金属 有 机 物化 学 气相 沉积 
MOMR multiple operator multiple robot 多 操作 者 多 机 器 人 
MOSR multiple operator single robot 多 操作 者 单机 器 人 
MPC model predictive control 模型 预测 控制 
MPFIM multiple paired forward- inverse models 多 成 对 正 反 模型 
MPM manipulator positioning mechanism 机 械 手 的 定位 机 构 
MR multirobot tasks 多 机 器 人 任务 
MR multiple reflection 多 次 反射 
MR magnetorheological 磁 流 变 
MRAC model reference adaptive control 模型 参考 自 适 应 控制 
MRI magnetic resonance imaging 磁 共 振 成 像 
MRL manipulator retention latch 机 械 手 固定 门 锁 
MRSR Mars rover sample return 火星 采样 返回 探测 需 
MRTA multirobot task allocation 多 机 器 人 任务 分 配 
MSAS Multifunctional Satellite Augmentation System 多 功能 卫星 增强 系统 
MSER maximally stable extremal regions 最 大 限度 地 稳定 极 值 区 域 
MSM master- slave manipulator 主 从 式 机 械 手 
MT multitask 多 任务 
MT medial temporal VA isti 
MTBF mean time between failure 平均 无 故障 (稳定 ) 时 间 
MTRAN modular transformer 组 合式 变压器 
N 
NAP nonaccidental properties 非 偶 然 的 性 质 
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SWNT single- walled carbon nanotubes 单 壁 左 纳米 管 


缩 略 语 列表 


XIV 


C E qeu ict ee ce ec [ioc Ec cx c 


time- extended assignment 

test action pairs 

technical committee 

transmission control protocol 

task description language 

tension differential type 
transmission electron microscopes 
transcranial magnetic stimulation 
time of flight 

two- point boundary value problem 
teleoperated small emplacement excavator 
telesensor programming 

thoracic trauma index 


text- to- speech 


unmanned aerial systems 
unmanned aerial vehicles 

user data protocol 

unmanned ground vehicle 
unified modeling language 
uniform resource locator 
ultrasound 

ultrashort- baseline system 
unmanned surface vehicle 
unmanned underwater vehicles 
underwater vehicle manipulator system 
ultra- wideband 


unexploded ordnance 


vehicular ad- hoc network 
viscous injury response 
videocassette recorder 

van der Waals 

vector field histogram 
value iteration 

variable- impedance actuation 
very- large- scale integrated 
virtual manipulator 
velocity obstacles 
vestibular- ocular reflex 
VHF omnidirectional range 


virtual reality 


时 间 延 长 任务 
测试 行动 对 
技术 委员 会 
传输 控制 协议 
任务 描述 语言 
张力 差 动 型 
透射 电子 显微镜 
跨 颅 电磁 波 刺 激 


飞行 时 间 
两 点 边界 值 问题 


遥 操 作 轮 式 小 型 掘进 机 
遥 传 感 编程 
胸部 创伤 指数 
文本 转 语音 


JG A SU CTS ARE 
无 人 驾驶 飞行 器 

用 户 数据 协议 

无 人 轰 驶 地 面 交通 工具 
统一 建 模 语言 

统一 资源 定位 器 
超声 

超 短 基线 系统 
AA Dhe 
KAADER FANIT at 
水 下 机 器 人 机 械 臂 系统 
超 宽 带 

未 爆炸 武器 


车 载 自 组 网 络 
黏 性 损伤 反应 
录像 机 
范 德 华 

向 量 场 直方 图 
值 迭代 

可 变 阻 抗 驱动 
超大 规模 集成 
虚拟 机 械 手 
速度 障碍 
前 庭 眼 反射 
特 高 频 全 向 范围 
虚拟 现实 


z 


XLI 缩 略语 列表 
VRML virtual reality modeling language 虚拟 现实 建 模 语言 
VVV versatile volumetric vision 通用 容积 视觉 
W 
WABIAN Waseda bipedal humanoid 早稻 田 双 足 仿 人 
WAM whole- arm manipulator 全 臂 机 械 手 
WAN wide- area network 广域网 
WG world graph 世界 图 
WMR wheeled mobile robot 轮 式 移动 机 器 人 
WMSD work-related musculoskeletal disorders 与 工作 有 关 的 肌肉 骨骼 疾病 
WTA winner- take- all 赢家 通 吃 
WWW world wide web 万 维 网 
X 
XHTML extensible hyper text markup Language 可 扩展 超 文本 标记 语言 
XML extensible markup language 可 扩展 标记 语言 
Z 
ZMP zero- moment point 零 力矩 点 
ZP zona pellucid 透明 带 


作者 序 一 

作者 序 二 

作者 序 三 

作者 序 四 

前 言 

编辑 简介 

各 篇 编者 简介 

作者 列表 

缩 略语 列表 

Lap E 1 

第 6 篇 野外 和 服务 机 器 人 

24 me. CIEENIEUTSÉ iaceo dtes ie cesse ph POSE COPS RSE RECO Cer tue votre 8 
42.1 工业 机 器 人 的 历史 概述 站 9 
42.2 ”典型 应 用 和 机 器 人 结构 13 
42.3 ”运动 学 和 机 构 学 nn 19 
42.4 任务 描述 示 教 和 编程 eee Cece cece e cece cece 20 
42.5 末端 执行 器 和 系统 集成 PEE 23 
42.6 结论 和 长 期 挑战 emm Hmmm nennen 26 
参考 文献 eH] HH e enne EEE TEETER EEE EEE EEE nen enne 21 

$8 43 Zi ZK RSS A, eee e T 29 
43.1 海洋 机 器 人 学 的 重要 工程 应 用 PN 29 
43.2 水 下 机 器 人 理论 Ne 31 
43.3 水 下 机 器 人 应 用 RN 43 
43.4 结论 与 扩展 阅读 mmn EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EE EES 44 
参考 文献 44 

S dm STE oh esata T EE reece ied lls pata lady 47 
44.1 i gs MEE 47 
44.2 空中 机 器 人 的 历史 ee 48 
44.3 空中 机 器 人 的 应 用 ppp 49 
44.4 当前 的 挑战 Ime Hmmm Henne nene nenene eene nenne 51 
44.5 ”空中 机 器 人 的 基本 概念 52 
44.6 入 门 级 的 空中 机 器 人 ， WIPPE] pp 55 


XLI 目 录 


44.7 活跃 的 研究 领域 57 
44.8 结论 与 扩展 阅读 eee HH HH EEE EERE EEE eee 60 
参考 文献 60 
第 45 章 SSAA ES A BAR HH hne 64 
45.1 轨道 机 器 人 系统 的 历史 和 发 展 eH 65 
45.2 FEMALES A ABE ERREFE HH HH 69 
45.3 OPENA srrrrerrrrrerrrerrrrerrrerrrererenernrerenerrreresenererrenrerrserrerrrnorreernreserrenereserrnenreernsererenerene 75 
45.4 轨道 和 表面 机 器 人 系统 的 未 来 发 展 方向 pp 85 
45.5 结论 与 扩展 阅读 eee mH] EEE EEE EEE EEE EEE EEE enne 88 
参考 文献 88 
第 46 章 农林 机 器 人 ie mi 92 
46.1 AME 92 
46.2 林业 eee 93 
46.3 ”机 器 人 在 开 阅 田地 中 的 应 用 ee 96 
46.4 园艺 业 cee ec cece eee erect e eee ee een EERE E EE EERE EEE EEE EEE EERE EERE EEE EEE EE EEE EEE ERGO EE EEE 97 
46.5 畜牧 业 98 
46.6 无 人 机 ee 100 
46.7 结论 与 发 展 方向 和 pe 100 
DLP 100 
$8 47 E — 建筑 机 器 人 .pp 103 
47.1 SC SEE 103 
47.2 经济 因素 107 
47.3 应 用 108 
47.4 目前 尚未 解决 的 技术 问题 ee 115 
47.5 3 NUR 116 
47.6 结论 与 扩展 阅读 pe 117 
参考 文献 站 117 
第 48 E 和 危险 作业 机 器 人 120 
48.1 和 危险 环境 的 操作 : 机 器 人 技术 解决 方案 需求 和 120 
48.2 应 用 121 
48.3 ”促成 技术 130 
LINEA ZEE 136 
LP 137 
$849 章 采矿 机 器 人 140 
49.1 背景 140 
49.2 ”开采 金属 矿 emm menn hene] nememe nemen eenemeeee ne] senem ]ee mene] nenne nennen nn 144 
49.3 ”地 下 煤矿 开采 150 
49.4 ”起 天 煤矿 开采 153 


49.5 结论 与 扩展 阅读 156 


Bg 录 XLK 


DLP 156 
第 50 章 | A e Hmm mH heme hehehe 159 
HUBER 159 
50.2 ”灾难 的 特性 和 对 机 器 人 的 有 影响 … ee 161 
LUE EE 24 05 GU IE ENTER TUAE CE IDOL LUCI LLL 163 
50.4 机 器 人 的 前 景 和 概念 pe 167 
50.5 评价 和 基准 170 
50.6 基础 问题 和 开放 问题 和 172 
50.7 结论 与 扩展 阅读 … MÁ—XX X3 Hmmm 175 
参考 文献 176 
SST Be PA dcc IDEE 178 
EE E o Cate Gee eco eae eee ij 
51.2. 支撑 技术 和 180 
51.3 路况 理解 182 
51.4 先进 驾驶 员 辅 助 和 185 
51.5 ZIE WAY reece cece ee eee ee eee ne nee e een e ene nee en ee eee eee eee Ee ee nee EE EERE EERE EEE EEE EEE EERE EEE EE EE EEE EE EE EERE EEE 189 
51.6 = Fee =e HEEL 190 
NEMPE S Sb PE 193 
51.8 ”结论 与 扩展 阅读 … mHemmmmmemmemmemmmmememesemenen nennen enne 193 
参考 文献 194 
第 52 章 ”医疗 机 器 人 与 计算 机 集成 手术 E 197 
52.1 核心 概念 197 
52.2 技术 201 
52.3 系统 、 研 究 领 域 和 应 用 mmm HH 205 
52.4 总 结 和 展 轩 E 212 
参考 文献 站 213 
第 53 章 康复 和 医疗 保健 机 器 人 ee HH HH HH 218 
53.1 HERD 218 
53.2 物理 疗法 与 训练 机 器 人 ee 221 
LEAK JN IUE 221 
53.4 ”智能 假肢 和 矫形 器 231 
53.5 ”强化 诊断 与 监控 233 
53.6 安全、 伦理 、 权 利和 经 济 … HH Henne 234 
53.7 ”结论 与 扩展 阅读 eereerrrrrrrrrrerrerrrrrrrrrrrerrerernerrrrererrrerrurrnrtererrrerrutrrrreresrrerrerrnrrerrerreereenee 235 
参考 文献 站 236 
$854 Z5. == By Ae mH i hhhhhHenennenrehhhhhhenenneenen 242 
LENS cC LER WIE 243 
5A, 2 FETAL AR WIE 256 


54.3 智能 家 电 Se aga /atalar (ate o:o1isyanalaovdiaieseie RSS EVER Ra aida [ule aa le (tA NL gevstatn aie BR 258 


L B m 


54.4 智能 住宅 站 260 
54.5 家 用 机 器 人 : 商业 价值 和 RN 262 
54.6 ”结论 与 扩展 阅读 263 
参考 文献 263 
第 55 章 ”教育 机 器 人 265 
55.1 教育 机 器 人 的 作用 PN 265 
55.2 ”教育 机 器 人 比赛 Cn 266 
55.3. 教育 机 器 人 平台 268 
55.4 教育 机 器 人 控制 器 与 编程 环境 mmm 271 
55.5 机 器 人 与 非 正 式 学习 场 所 CREAR) — e eH 273 
55.6 BLAS AW EL BUCH PER mmm 276 
55.7 总结 与 扩展 阅读 ee 277 
DLP 278 
第 7 篇 UL AO pe FOIE áp pla ^ 
第 56 章 类 人 机 器 人 284 
56.1 为 什么 研究 类 人 机 器 人 ?nn 284 
56. 2 JASENIE MEE 286 
56.3 行走 288 
56.4 IL ED 290 
56.5 S AUFPREIS 293 
56.6 BOY RE 299 
MONEMESC REP Gg EE 302 
AZ IR HH] HH Henne ene e EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EES 302 
第 57 章 人 -机 器 人 物理 交互 中 的 安全 性 SES 306 
57.1 安全 的 人 -机 器 人 物理 交互 问题 的 研究 起 因 HHMMMHHHRHRRAMR 306 
57.2 Hands- off 人 - 机 器 人 物理 交互 的 安全 性 ere rrr rer errr errr rere ere ree ree ee er re reer ee eee ee ee eee ey 308 
57.3 设计 真正 安全 的 机 器 人 cette eee eee eee EEE EEE EECA EEE E EEE EE EEE EEE EE ES 309 
57.4 Hands- on 人 - 机 器 人 物理 交互 的 安全 性 ere rrr rer rrr rrr rere rr re rer 000 oo ooo 0 0 eee ey 311 
57.5 人 -机 器 人 物理 交互 的 安全 性 标准 pp 314 
AGENCIES 315 
参考 文献 和 315 
第 58 章 与 人 交互 的 社会 机 器 人 M HM HH emen 318 
I MEER LUE NIE SU MEE 319 
58.2 ”多 模式 通信 321 
58.3 ”表达 基于 情感 的 交 百 PN 323 
58.4 社会 认 知 技巧 eee ecco 327 
58.5 结论 与 扩展 阅读 MÀ 9 mmm Hmmm 330 


参考 文献 NT I IL T ILLE 331 


f= c= = So MEE 335 
59.1 历史 335 
59.2 Wp CFE EE 337 
59.3. 1:19 [20s 62) = 4 = yE Henne 346 
59.4 结论 和 机 器 人 示范 编程 中 待 解 决 的 问题 和 349 
DLP 350 

第 60 章 基于 生物 学 启发 的 机 器 A A HM HH Hee 355 
60.1 WIE S RE 355 
60.2 受 仿 生 启 发 的 机 器 人 形态 mmm mmm Hmmm Hmmm 356 
60.3 受 仿 生 启 发 的 传感器 站 357 
60.4 ZAJE RAJT SEE 361 
60.5 受 仿 生 启 发 的 控制 体系 结构 PN 366 
60.6 能 量 自主 获取 eee eee cece 368 
60.7 群体 机 器 人 这 eee ecco 369 
60.8 混合 生物 的 机 器 人 mmm HmmHHHHHemeHnemenn ne nennen nennen 371 
[TULERIT 372 
60. 10 ”结论 eee cece 373 
LIB. EE 374 

第 61 章 L'AIR PE 378 
61.1 原理 378 
61.2 起步 379 
61.3 仿真 和 现实 eee cece 381 
61.4 简单 控制 器 与 复杂 行为 和 pe 383 
61.5 将 识 别 eee 384 
61.6 计算 神经 行为 党 386 
61.7 演化 与 学 习 rerrrrereerrrerrrrrrrerrererrreerrreerrenerrueereerreeerreorrrerrrenrreerereerrrenererrreerereerrreerreernnet 391 
61.8 竟 争 和 协作 eee eee eee een 392 
61.9 演化 硬件 和 394 
61.10 结论 eee eee 396 
LP 396 

第 62 章 神经 机 器 人 学 : 从 视觉 到 动作 Oe a a a 401 
62.1 宇多 401 
62.2 神经 行为 学 的 启示 ee 402 
62.3 小 脑 的 作用 ee 408 
62.4 镜像 系统 的 作用 PN 412 
62.5 小 缚 站 419 
62.6 扩展 阅读 419 


参考 文献 RAE EE ERI LIII LO TII E 420 


II B m 

LEXB EE S E, 424 
63.1 ED 424 
OPE EESE IURE E DN EET LLLI 425 
63.3 ”基于 样本 的 运动 表示 431 
63.4 ”基于 样本 的 合成 模型 从 面部 到 运动 432 
63.5 结论 与 扩展 阅读 和 435 
参考 文献 435 

第 64 = 机 器 人 伦理 学 ， 机 器 人 学 的 社会 和 伦理 含义 mr IL: 439 
64.1 方法 概念 440 
64.2 机 器 人 的 特殊 性 和 PN 441 
64.3 什么 是 机 器 人 ? erect Tee ee eerie reer ee ere eee N 44] 
64.4 v1 Fe 7a AJXAEBEBUOCIESE RE pp 442 
64.5 从 文学 到 当代 的 争论 E E IELA PELA et ener PT Use S088) speak Ue ÉPUL CUNT QUEE ERN peii te De Ue DUE 442 
64.6 机 器 人 伦理 学 442 
64.7 IPFE RE 443 
64. NEUE SU EE 443 
64.9 PS LOS E 443 
64.10 ”实施 和 条件 PR 444 
64.11 实施 原则 445 
64.12 ”信息 和 通信 技术 领域 的 伦理 问题 eee 445 
64.13 ”原则 的 统一 性 sreererererrereereerererereesrsrerrenersuerernurrroeerrnerrrorerenrrrerereerrrerererereerereerrreerreernnet 446 
64. 14 ”道德 与 职业 责任 pp 446 
UVELEE S IE NOIL E 447 
64.16 ”结论 与 扩展 阅读 453 


参考 文献 de Orat Dr Tab SNO iex ER DNE 455 


j| 


Bruno Siciliano, Oussama Khatib 


B SUE 


Blas AL 火星 、 海 洋 、 医 院 、 家 庭 、 、 学 
校 ， 机 器 人 无 处 不 在 。 机 器 人 能 够 救火 ， 能 够 制造 产 
品 ， 能 够 节约 时 间 、 挽 救生 命 …… 现 如 今 ， 从 制造 
业 ， 到 医疗 保健 、 交 通 运输 以 及 对 外 层 空间 和 深海 的 
探索 ， 机 器 人 正在 对 现代 生活 的 许多 方面 产生 着 相当 
大 的 影响 。 未 来 ， 机 器 人 将 会 和 现在 的 个 人 电脑 一 样 
普及 和 私人 化 。 从 一 开始 ， 人 们 就 梦想 着 能 创造 出 既 
有 能 力 又 有 智慧 的 机 器 。 现 在 这 个 梦想 在 我 们 的 世界 
里 已 经 部 分 成 为 现实 。 

从 早期 文明 开始 ， 人 类 最 大 的 雄心 之 一 就 是 要 创 
造 出 他 们 想象 中 的 物品 。 将 人 类 从 粘土 中 塑造 出 来 的 
巨神 普罗 米 修 斯 或 是 赫 淮 斯 托 斯 锻造 的 青铜 妈 役 巨人 
泰勒 斯 (公元 前 3500 年 ) 的 传奇 证 明了 希腊 神话 
的 这 种 追求 。 埃 及 人 的 甲骨 文中 的 神 论 (公元 前 
2500 年 ) 也 许 正 是 现代 思维 机 器 的 先驱 。 巴 比 伦 人 
制造 的 漏水 计时 器 (公元 前 1400) 是 最 早 的 自动 机 
械 装 置 之 一 。 在 以 后 的 几 个 世纪 里 ， 人 类 的 创造 力 造 
就 出 许多 装置 ， 例 如 ， 有 自动 装置 的 英雄 亚历山大 剧 
院 (100 4E), 、 加 扎 里 (1200 Æ) 的 水 力 灌溉 和 类 人 


技 进 步 。 同 往常 一 样 ， 新 的 设计 会 推动 新 的 研究 和 发 
现 。 与 此 同时 ， 这 些 新 的 研究 和 发 现 又 促使 解决 问题 
方案 的 增加 ， 并 由 此 产生 新 的 概念 。 这 样 一 个 有 效 的 
循环 逐渐 交替 演变 就 催生 了 机 器 人 领域 的 知识 与 认 
知 一 一 更 准确 地 应 该 称 为 机 器 人 科学 与 技术 。 

早期 的 机 器 人 出 现在 20 世纪 60 年 代 ， 它 的 产生 
主要 受到 两 方面 技术 的 影响 : 数控 机 器 在 精密 制造 业 
的 应 用 和 对 远程 放射 性 材料 的 遥控 操作 。 这 些 主 从 式 
机 械 臂 设计 出 来 用 于 重复 人 手臂 所 做 的 “点 到 点 ” 
的 机 械 运动 ， 同 时 它们 具有 基本 的 控制 ， 并 对 环境 几 
乎 没有 感知 。 之 后 , 在 20 世纪 中 后 期 ， 集 成 电路 、 
数字 计算 机 和 微型 元 器 件 的 发 展 使 计算 机 控制 机 器 人 
的 设计 和 编程 成 为 可 能 。20 世纪 70 年 代 ， 这 些 机 器 
人 ， 也 称 为 工业 机 器 人 ， 成 为 了 柔性 制造 系统 自动 控 
制 的 必要 组 成 。 它 们 不 只 在 汽车 工业 上 得 到 了 广泛 应 
用 ， 还 被 成 功 应 用 到 其 他 工业 生产 中 ， 例 如 金属 制造 
业 、 化 工业 、 电 子 业 和 食品 工业 中 。 最 近 ， 机 器 人 还 
在 工厂 之 外 找到 了 新 的 用 武之 地 ， 例 如 它们 在 清洁 、 
搜救 、 水 下 、 太 空 以 及 医疗 应 用 等 方面 均 具 有 广泛 的 


机 和 器， 以 及 莱 昂 纳 多 : 达 芬 奇 的 难以 计数 的 极 具 创造 
性 的 设计 (1500 年 )。 在 18 世纪， 自动 控制 技术 继 
ÆR A E Ze Ae, SO Jacquer- 
Droz 的 机 器 人 家 庭 ( 画家、 音乐 家 和 作家 ) 和 kara- 
kuri- ningyo 机 械 木 偶 〈 倒 茶 和 射箭 ) 这 样 的 发 明 。 

机 器 人 的 概念 得 以 清晰 地 建立 源 于 许多 极 具 创造 
力 的 历史 产物 。 但 是 ， 真 正 的 机 器 人 还 是 要 等 到 20 
世纪 其 基础 技术 发 展 后 才能 出 现 。1920 年 ， 英 文 单 
词 “ 机 器 人 ” (robot) 脱胎 于 斯 拉夫 语 中 意思 是 奴隶 
的 单词 “robota”， 它 第 一 次 被 捷克 剧 作 家 Karel 
Capek 用 在 其 剧目 “ 罗 萨 姆 的 万 能 机 器 人 ” (Rossums 
Universal Robots) 中 。1940 4E, AS 5j L8 A zz p] fc 
来 的 道德 准则 就 被 认为 是 约束 在 众所周知 的 机 器 人 三 
原则 之 内 ， 这 个 机 器 人 三 原则 是 美 籍 俄 裔 科幻 小 说 家 
JE vu + BAY PE SESE (Isaac Asimov) 在 他 的 小 说 
《Runaround》 中 提 到 的 。 

在 20 世纪 中 期 ， 人 们 进行 了 对 人 类 智能 与 机 器 
关联 的 第 一 次 探索 ， 这 标志 着 在 人 工 智能 领域 一 个 多 
产 时 代 的 来 临 。 在 这 一 时 期 ， 第 一 台 机 器 人 变 为 现 
实 ， 这 得 益 于 在 机 械 控制 、 计 算 机 和 电子 等 领域 的 科 


应 用 。 
20 世纪 80 年 代 ， 机 器 人 学 被 定义 为 研究 感知 与 
行动 之 间 智 能 连接 的 一 门 科学 。 根 据 这 一 定义 ， 机 如 
人 通过 安装 移动 装置 ( 轮子、 履带 率 引 装置 、 腿 、 
RIEK) 来 实现 在 空间 中 的 移动 ,通过 操作 装置 
CER, Amp Tae. BU) 来 对 物体 进行 加 工 ， 其 
中 ， 一 些 合适 的 装置 赋予 了 机 融 人 具有 人 的 灵性 。 通 
过 分 析 由 传感器 得 来 的 机 器 人 的 状态 参数 (位 置 、 
速度 ) 以 及 与 周边 环境 相关 的 参量 ( 力 和 触觉 、 距 
离 和 视野 ) ， 机 器 人 就 具有 了 感觉 ， 而 其 智能 连接 是 
通过 一 个 经 过 了 编程 、 规 划 和 控制 的 控制 架构 来 实现 
的 ， 这 种 结构 依赖 于 机 带 人 的 感觉 和 动作 模式 、 周 而 
环境 ， 以 及 自身 学 习 能 力 和 技能 习 得 过 程 。 

在 20 世纪 90 年 代 ， 人 类 诉 诸 机 器 人 的 各 种 需求 
推动 了 机 器 人 研究 的 发 展 。 这 些 需求 包括 在 危险 的 时 
候 解 决 人 类 的 安全 问题 CEPA A) ， 或 提高 人 类 
的 操作 能 力 并 且 降 低 人 类 疲劳 程度 (人 类 机 能 增 
强 ) ， 或 实现 一 些 人 在 充满 潜力 的 市 场 里 开发 产品 从 
而 改善 生活 质量 的 愿望 CIR SS MLA AL). HE 
景 的 一 个 共同 之 处 就 是 它们 必须 运作 在 一 个 几乎 非 结 


2 引 
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构 化 的 环境 中 ， 最 终 达 到 增加 能 力 和 获得 更 高 程度 自 
主权 的 要 求 。 

在 新 千年 来 临 之 际 ， 机 器 人 技术 在 范围 和 维度 上 
经 历 了 重大 变革 。 这 种 扩张 使 机 器 人 领域 变 得 成 熟 ， 
也 使 其 相关 技术 获得 了 进步 。 机 器 人 技术 已 经 从 具有 
主导 优势 的 工业 热点 开始 迅速 扩展 到 成 为 人 类 世界 的 
挑战 (以 人 为 本 和 类 生命 机 器 人 )。 人 们 期 望 新 一 代 
的 机 器 人 可 以 与 人 安全 地 、 可 靠 地 在 家 庭 、 工 作 场 所 
共处 ， 在 社区 提供 服务 ， 在 娱乐 业 、 教 育 行业 、 医 疗 
保健 行业 、 制 造 业 等 方面 提供 支持 和 援助 。 

除去 实体 机 器 人 的 冲击 外 ， 智 能 机 器 人 的 发 展 揭 
示 了 在 不 同 研究 领域 和 学 科 内 可 以 开发 出 更 为 广泛 的 
应 用 ， 例 如 : 运动 生物 力学 、 触 党 学 、 神 经学、 模拟 
仿真 学 、 动 画 制 作 、 外 科 手 术 和 传 感 网 络 学 科 等 。 作 
为 回报 ， 新 兴 领 域 的 挑战 证 明了 机 器 人 领域 具有 如 此 
多 样 化 的 增产 措施 和 启示 。 最 引 人 注 目的 进展 往往 就 
诞生 于 学 科 的 交叉 处 。 

现在 ,伴随 着 越 来 越 多 的 机 器 人 核心 连接 的 研 
究 ， 以 机 器 人 用 户 和 研发 者 为 主 的 群体 正在 形成 。 机 


器 人 社会 的 战略 目标 就 是 与 这 些 群 体 达成 拓展 与 科研 
合作 。 而 为 了 达到 这 个 目标 ， 在 未 来 所 要 进行 的 发 展 
与 可 以 预期 的 成 果 将 很 大 程度 上 依赖 于 科研 团体 的 
能 力 。 

在 过 去 几 十 年 中 ， 研 究 结果 的 推广 、 文 献 期 刊 中 
记录 的 发 现 ， 以 及 学 术 会 议 上 的 讨论 对 机 器 人 的 发 展 
起 了 很 重要 的 作用 。 有 关机 器 人 的 科技 活动 已 经 引领 
了 专业 群体 的 成 立 ， 并 且 使 研究 网 络 开始 转向 这 个 领 
域 。 世 界 各 地 研究 机 构 在 机 器 人 学 方面 的 研究 生计 划 
的 介绍 ， 清 晰 地 展示 了 在 机 器 人 学 这 一 科学 领域 中 科 
人 研 已 经 能 够 达到 的 完善 程度 。 

机 器 人 学 的 密集 研究 情况 已 经 记录 在 了 有 具有 独特 
价值 的 参考 文献 中 ， 这 些 文献 旨 在 搜集 国际 机 器 人 科 
学 共同 体 的 意义 非凡 的 成 果 。 

《机 器 人 手册 》 一 书 从 学 科 基 础 说 起 ， 从 研究 领 
域 ， 直 至 最 新 出 现 的 机 器 人 应 用 ， 展 现 了 机 器 人 学 领 
域 的 一 幅 全 景 图 。 本 书 在 逻辑 上 材料 的 组 织 可 以 分 为 
三 个 层次 ， 它 们 分 别 反映 了 机 器 人 领域 的 历史 发 展 ， 
如 图 1 所 示 。 


图 1 本 手册 的 结构 品 


第 一 层 (第 1 篇 , 包含 9 章 ): 机 器 人 学 基础 ， 
包括 机 器 人 的 力学 、 感 觉 、 设 计 和 控制 。 第 二 层 包 括 : 
统一 的 方法 论 和 机 器 人 构造 技术 (第 2 篇 ,包含 9 
章 ) ， 传 感 与 感知 (第 3 篇 ， 包 含 7 章 ) ， 操 作 与 接口 
(第 4 篇 ,包含 8 章 )， 移动 式 和 分 布 式 机 器 人 技术 


(第 5 fi, 包含 8 章 ) 。 第 三 层 则 致力 于 更 先进 的 应 用 ， 
比如 野外 和 服务 机 器 人 (第 6 篇， 包含 14 XE) 以 及 以 
人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 (第 7 篇 ,， 包含 9 章 ) 。 

第 1 篇 介绍 了 在 模型 、 设 计 和 控制 机 器 人 系统 中 
用 到 的 基本 原则 和 方法 。 包 括 运动 学 、 动 力学 、 力 学 


O 图 !1 为 原 书 结构 ， 翻 译 成 中 文 后 ， 经 重新 编排 ， 本 手册 共 分 三 卷 出 版 ， 分 别 为 《机 器 人 手册 第 1 卷 机 器 人 基础 》 
《机 器 人 手册 第 2 卷 机 器 人 技术 》《 机 器 人 手册 第 3 卷 机 器 人 应 用 》。 
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设计 和 了 驱动、 感觉 和 评价 、 运 动 规划 、 运 动 控制 、 力 
控制 、 机 器 人 体系 结构 与 程序 设计 、 用 于 任务 规划 和 
学 习 的 机 器 人 智能 推理 方法 。 本 篇 每 一 章 分 别 曾 述 了 
上 述 的 某 个 主题 。 在 后 续 部 分 中 ， 这 些 主题 将 被 拓展 
和 应 用 到 特殊 的 机 器 人 结构 和 系统 中 。 

第 2 篇 涉及 机 器 人 在 实际 物理 实现 过 程 中 的 设 
计 、 模 型 、 运 动 计划 和 控制 等 问题 。 包 括 一 些 更 加 明 
显 的 机 絮 人 结构 ， 如 辟 、 腿 、 手 ， 轮 式 移 动机 器 人 和 
平台 ， 以 及 一 些 在 毫米 、 纳 米 量 级 的 机 器 人 结构 。 其 
中 一 些 章节 阐述 了 评价 指标 和 模型 辨识 ， 并 成 功 分 析 
了 串联 元 余 度 机 构 、 并 联机 构 、 柔 性 机 器 人 、 机 器 
手 、 机 器 腿 ， 轮 式 机 器 人 以 及 微米 和 纳米 扩 度 机 
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第 3 篇 涵盖 了 机 器 人 的 不 同感 觉 形态 和 跨 时 空 传 
感 数 据 整 合 。 这 将 用 于 生成 机 器 人 模型 及 外 部 环境 。 
机 器 人 学 是 感知 和 行动 的 智能 耦合 。 第 3 篇 内 容 是 对 
第 2 篇 的 补充 ， 着 重 于 继续 建立 一 个 系统 。 本 篇 包括 
接触 感知 、 本 体感 知 和 外 体感 知 ， 同 时 展示 了 主要 的 
传 感 融 类 型 ， 如 触觉 、 视 觉 里 程 计 、 全 球 定位 系统 、 
测 距 和 视觉 。 还 包含 了 基本 的 传感器 模型 和 多 传感器 


移动 机 器 人 背景 下 补充 了 第 1 篇 的 基础 原理 ， 给 出 了 
感知 的 角色 地 位 ， 在 传 感 方面 与 第 3 篇 紧密 联系 。 另 
外 ， 还 讨论 了 多 机 器 人 交互 和 系统 、 模 块 化 、 可 重 构 
机 器 人 ， 也 介绍 了 网 络 机 器 人 。 
第 6 篇 介绍 野外 机 器 人 和 可 在 所 有 环境 中 工作 的 
用 型 服务 机 器 人 。 包 括 工 业 机 器 人 ， 各 种 各 样 的 在 
海 、 陆 、 空 、 航 天 领域 应 用 的 机 器 人 ， 直 至 教学 机 央 
人 。 本 篇 以 第 1 篇 ~ 第 5 篇 的 内 容 为 基础 ， 描 述 了 如 
何 令 机 器 人 工作 。 
第 7 篇 介绍 了 如 何 创建 在 以 人 为 中 心 的 环境 中 工 
作 的 机 器 人 ， 包括 仿 人 或 称 为 拟人 ) 或 者 仿 其 他 
生物 外 观 的 机 器 人 的 设计 、 传 感 、 传 动 、 驱 动 与 控制 
结构 ， 演 示 编 程 和 安全 性 编程 的 用 户 界 面 内 容 ， 机 内 
人 的 社会 伦理 性 启示 。 

本 手册 不 仪 为 机 器 人 专家 而 写 ， 也 为 将 机 絮 人 作 
为 扩展 领域 的 初学 者 工程师、 医师 、 计 算 机 科学 
家 和 设计 师 ) 提供 了 宝贵 的 资源 。 尤 其 要 强调 的 是 ， 
第 1 篇 的 指导 价值 对 于 研究 生 和 博士 后 很 重要 ， 第 2 
篇 ~ 第 5 篇 对 于 机 器 人 领域 所 覆盖 的 研究 有 着 很 重要 
的 科研 价值 ， 第 6 篇 和 第 7 篇 对 于 对 新 应 用 感 兴趣 的 
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信息 融合 。 其 中 关于 感觉 融合 的 章节 介绍 了 路 时 空 感 
觉 信息 集成 所 需 的 数学 工具 。 
第 4 篇 介绍 了 机 器 人 与 物体 之 间 ， 机 器 人 与 人 之 
间 ， 机 器 人 之 间 的 交互 。 操 作 能 通过 辟 或 手指 的 直接 
接触 或 仅仅 是 推动 来 处 理 一 个 物体 。 接 口 能 使 人 机 交 
互 变 得 直接 或 间接 。 为 了 提高 机 器 人 操作 的 灵巧 度 ， 
本 篇 的 前 半 部 分 介绍 了 诸如 操作 任务 的 动作 、 接 触 模 
拟 和 操作 、 抓 取 、 协 同 操作 等 问题 。 为 实现 更 熟练 的 
操作 或 更 强大 的 人 /机 系统 ， 后 半 部 分 讨论 了 触觉 理 
论 、 遥 操作 机 器 人 、 网 络 愧 控 机 器 人 和 让 人 类 机 能 增 
强 的 外 骨骼 系统 。 

第 5 篇 涵盖 了 各 种 问题 ， 介 绍 了 轮 式 机 器 人 运动 
规划 和 控制 ， 同 时 考虑 了 运动 约束 条 件 、 认 知 和 世界 
模型 、 同 步 定 位 与 建 图 、 控 制 架构 方面 的 集成 等 的 影 
响 。 移 动机 器 人 确实 是 复杂 集成 系统 的 典范 。 本 篇 在 
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- 程 师 和 科学 家 有 着 很 大 的 附加 价值 。 

本 书 各 章 的 内 容 均 经 过 仔细 其 酌 ， 待 验证 的 方法 
和 尚未 完全 成 立 的 方法 均 未 列 人 。 本 手册 从 客观 的 角 
度 出 发 ， 包 含 多 种 方法 ， 具 有 高 的 收藏 价值 。 每 章 都 
有 一 个 简短 的 摘要 ， 并 且 在 概述 部 分 介绍 了 相关 领域 
的 技术 发 展 水 平 。 主 体 部 分 是 以 一 种 教学 方式 来 阐述 
的 。 尽 可 能 避免 元 长 的 数学 推导 ， 方 程 、 表 格 和 算法 
均 以 便于 使 用 的 形式 给 出 。 最 后 一 节 给 出 了 结论 和 题 
目 ， 以 供 进一步 阅读 。 

从 机 器 人 的 基础 开始 到 最 后 讲述 机 器 人 的 社会 意 
义 和 伦 理 启示 ， 本 书 的 64 章 全 面 收集 了 机 器 人 领域 
在 50 年 之 中 的 进展 。 这 是 对 机 器 人 领域 取得 成 就 的 
一 种 证 明 ， 也 是 将 来 新 的 前 沿 机 器 人 取得 更 大 进展 的 
保证 。 
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第 6 篇 “野外 和 服务 机 器 人 ”， 涵 盖 了 不 断 增 长 
的 机 器 人 应 用 领域 的 最 新 前 沿 ， 从 工业 机 器 人 辐射 开 
来 ， 到 空中 、 陆 地 、 海 详 和 空间 应 用 ， 直 到 教育 机 器 
人 。 机 器 人 的 未 来 图 景 是 机 器 人 将 会 得 到 普遍 的 应 
用 。 未 来 的 机 器 人 将 执行 着 所 有 人 危险 的 、 脏 脏 的 和 乏 
味 的 (DDD) 任务 。 机 器 人 工业 先锋 Joe Engelberger 
在 他 1989 年 的 书 《服务 中 的 机 器 人 》 中 写 道 ， 写 书 
的 动机 来 自 于 对 机 器 人 应 用 的 预测 研究 结果 的 反应 ， 
当时 有 人 预测 1995 年 机 器 人 在 工厂 (工业 机 器 人 的 
传统 应 用 领域 ) 之 外 的 应 用 总 销售 额 将 少 于 1% 。 
Engelberger 相信 这 个 预测 是 错误 的 ， 他 则 预测 非 工 业 
类 别 的 机 器 人 应 用 将 变 成 最 大 量 的 机 器 人 应 用 类 别 。 
Engelberger 的 预言 还 没有 发 生 ， 但 是 他 的 确 正 确 地 预 
先 看 到 了 机 需 人 在 非 传统 领域 的 应 用 。 本 手册 的 前 面 
多 个 部 分 表明 机 器 人 技术 在 过 去 50 年 里 所 取得 的 巨 
大 进步 。 这 项 技术 已 经 达到 了 成 熟 的 阶段 ， 以 至 于 机 
器 人 现在 正在 从 工厂 走 进 野外 和 服务 领域 。 

本 篇 的 主题 涵盖 了 需要 什么 才能 创造 一 个 机 器 人 
去 胜任 所 有 环境 中 的 工作 。 介 绍 了 适应 目标 的 机 器 
人 ， 以 及 包括 硬件 设计 、 (和 运动、 操作 和 交互 ) 控 
制 、 感 知 和 用 户 接 口 。 对 于 特殊 应 用 的 经 济 / 社 会 驱 
动 源 也 进行 了 讨论 。 本 篇 建立 在 本 手册 所 有 前 述 部 分 
的 基础 上 。“ 机 器 人 基础 ”( 第 1 篇 ) 和 “机 器 人 结 
构 ”( 第 2 篇 ) 对 于 提供 任何 应 用 为 目的 的 机 器 人 的 
基本 机 构 和 控制 结构 都 是 必 不 可 少 的 。“ 传 感 和 感 
知 ”( 第 3 篇 ) 和 “操作 与 接口 ”( 第 4 篇 ) 对 于 需 
要 与 变化 环境 打交道 以 及 在 人 的 管理 下 执行 任务 的 机 
器 人 是 非常 重要 的 性 能 。 为 了 完全 开发 工作 机 器 人 的 
潜力 需要 机 动 性 和 与 其 他 机 器 人 合作 的 能 力 , “移动 
式 和 分 布 式 机 如 人 ” (58558) 所 介绍 的 基本 技术 是 
必 不 可 少 的 。 
第 42 章 ,“ 工 业 机 器 人 ”， 给 出 了 典型 工业 机 器 
人 应 用 的 历史 和 描述 。 今 天 绝 大 多 数 机 器 人 都 可 以 追 
漳 到 它们 的 起 点 : 早期 的 工业 机 器 人 设计 。 机 器 人 控 
制 的 所 有 重要 的 基础 最 初 都 源 自 脑 海里 的 工业 应 用 。 
这 章 阐 述 了 如 何 设计 具有 不 同 机 构 的 机 器 人 去 适应 不 
同 的 应 用 情况 。 
第 43 章 ,“ 水 下 机 器 人 ”， 面 对 水 下 应 用 的 技术 
挑战 。 给 出 了 机 器 人 扩展 到 海洋 工程 应 用 中 的 历史 缘 
景 。 这 童 介绍 了 对 水 下 动态 效果 建 模 、 水 下 机 器 人 的 
传感器 和 致 动 器 ， 任 务 控制 系统 、 导 航 和 控制 算法 。 
还 讨论 了 水 下 定位 和 操作 。 涵 盖 了 故障 诊断 、 故 障 容 
错 以 及 多 台 水 下 机 器 人 的 协作 控制 。 这 章 报道 了 一 些 
成 功 服役 的 水 下 机 器 人 。 
第 44 章 ,“ 空 中 机 器 人 ”， 介 绍 了 飞行 机 器 人 的 


技术 、 挑 战 和 应 用 。 介 绍 了 具有 飞行 能 力 的 机 器 人 的 
非常 宽广 的 应 用 前 景 和 潜力 ， 从 军事 到 城市 应 用 。 空 
中 机 器 人 的 挑战 横 跨 了 多 个 领域 , 包括 国家 规章 、 
人 一 机 接口 设计 问题 、 路 径 规划 、 导 航 、 安 全 性 /可 
靠 性 、 避 撞 、 起 飞 / 降 落 技术 ， 以 及 与 其 他 空中 交通 
工具 的 关系 处 理 。 基 本 的 空中 机 器 人 飞行 概念 包括 推 
进 系 统 、 控 制 系统 和 飞行 方式 (包括 轻 于 空气 系统 ) 
都 有 介绍 。 这 章 以 集成 自动 空中 机 器 人 系统 的 介绍 作 
为 结束 。 

第 45 章 ,“ 空 间 机 器 人 与 系统 ”， 涉 及 空间 应 用 
的 机 器 人 技术 。 涵 盖 两 类 机 器 人 : 轨道 和 表面 。 任 何 
无 人 的 空间 飞行 器 就 是 机 器 人 飞行 句 。 然 而 ， 空 间 机 
器 人 更 多 的 指 这 样 的 装置 ， 它 们 能 够 促进 操作 、 装 
配 、 辅 助 航天 员 ， 或 者 扩展 到 代替 人 类 对 遥远 行星 进 
行 探索 。 这 章 介绍 空间 机 器 人 和 系统 中 的 关键 问题 ， 
操作 、 机 动 性 、 传 感 与 感知 ， 遥 操作 和 自主 性 、 极 端 
环境 的 处 理 等 。 给 出 了 空间 机 器 人 的 历史 发 展 和 技术 
前 沿 的 概述 。 也 给 出 了 对 微 重力 环境 下 机 器 人 装置 进 
行 控制 的 数学 描述 。 

第 46 章 ,“ 农 林 机 器 人 ”， 介 绍 机 器 人 如 何在 农 
业 和 林业 中 发 挥 影 响 力 。 自 动车 载 导航 式 的 农场 机 器 
已 经 被 广泛 使 用 了 。 自 动 传 感 、 处 理 和 加 工 过 程 已 经 
很 常见 , 已 经 出 现 了 家 冀 处 理 的 自动 化 。 在 林业 方 
面 ， 有 腿 的 收获 机 器 人 和 伐木 自动 化 都 成 为 成 熟 的 技 
术 。 计 算 机 视觉 正在 应 用 于 让 拖拉 机 在 开 过 一 排 庄稼 
之 后 可 以 收集 澳大利亚 坚果 ， 还 能 将 收获 的 果实 进行 
分 类 以 及 对 质量 进行 分 级 。 大 量 像 自动 挤 奶 和 通过 一 
扇 区 分 物种 的 巨大 的 门 来 区 分 绵羊 和 山羊 的 农业 自动 
化 工程 都 已 经 应 用 了 计算 机 视觉 技术 ， 并 且 取 得 了 商 
业 上 的 成 功 。 本 章 内 容 将 农业 领域 中 机 器 人 的 应 用 作 
为 丰收 的 原动力 来 强调 ， 这 些 应 用 中 一 些 充 分 需求 促 
进发 展 了 新 的 技术 和 方法 理论 。 

第 47 章 ,“ 建 筑 机 器 人 ”， 本 章 诠 释 了 改进 的 建 
筑 自 动 化 的 概念 ， 介 绍 了 现 阶 段 的 各 个 发 展 阶段 的 建 
筑 机 器 人 应 用 实例 。 本 章 内 容 概观 建筑 工业 ， 探 讨 了 
自动 化 与 机 器 人 化 概念 的 异同 。 回 顾 了 文 持 机 器 人 和 
自动 化 应 用 的 传 感 系统 。 同 时 在 经 济 学 视角 下 探讨 了 
在 建筑 行业 对 机 器 人 的 应 用 。 本 章 还 探讨 了 诸如 机 器 
人 协同 作业 、 通 信 系 统 、 容 错 、 能 源 以 及 信息 交流 的 
尚未 解决 的 技术 问题 。 

第 48 章 ,“ 人 危险 作业 机 器 人 ”， 本 章 讨 论 了 在 困 
难 和 和 危险 环境 之 下 的 机 句 人 技术 。 和 危险 作业 机 器 人 技 
术 解 决 方案 的 应 用 取决 于 周围 自然 环境 以 及 危险 程度 
的 大 小 。 当 面 对 诸 如 核 辐 射 这 样 危险 程度 达到 直接 威 
胁 人 类 生命 或 者 会 造成 长 期 影响 的 情形 时 就 必须 应 用 
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到 一 些 遥 控 技术 。 本 章 介 绍 了 致力 于 处 理 放 射 性 矿藏 
挖掘 问题 ， 和 危险 领域 如 排 爆 以 及 处 理 生 化 物质 和 核 物 
质 。 同 时 探讨 了 支持 采矿 和 危险 环境 作业 的 技术 ， 包 
括 移动 平台 、 控 制 器 设计 ， 无 线 操 作 和 控制 ， 信 和 号 交 
换 能 量 供给 的 可 信和 度 。 本 章 以 对 最 前 沿 改进 要 求 的 探 
讨 结束 。 需 要 改进 的 技术 在 于 电子 机 械 学 设计 、 传 
感 、 机 器 智能 化 以 及 在 考虑 了 经 济 因素 之 后 对 于 该 领 
域 应 用 的 理解 。 

第 49 章 ,“ 采 矿 机 器 人 ”， 本 章 讨 论 了 机 器 人 在 
采矿 行业 的 应 用 。 采 矿 行业 不 仅 需 要 很 好 的 体格 ， 还 
是 一 个 面 对 很 大 危险 的 工作 。 鉴 于 采矿 业 节 约 成 本 和 
安全 的 方法 、 处 理 大 量 物质 的 需要 ， 人 们 的 视野 聚焦 
在 了 机 器 人 的 应 用 上 面 。 为 提高 质量 以 及 改善 健康 和 
安全 的 支出 所 带 来 的 高 额 成 本 是 机 器 人 化 的 有 力 驱 
动 。 通 过 训练 、 工 作 经 验 、 改 进 设备 设计 的 培训 方法 
来 增加 生产 效率 和 安全 性 降低 了 回报 。 这 个 行业 正 处 
于 下 一 步 将 向 机 器 人 化 和 自动 化 转变 的 转折 点 上 。 本 
章 回 顾 了 机 器 人 采矿 的 历史 ， 详 述 了 机 器 人 技术 在 金 
属 矿 藏 和 煤矿 挖掘 的 应 用 。 

第 50 章 ,“ 搜 救 机 器 人 ”， 本 章 描述 了 应 急 应 用 
领域 的 技术 方案 。 搜 救 机 器 人 作为 对 于 自然 灾害 反应 
的 延伸 而 服役 ， 为 人 们 提供 了 现场 实时 图 像 和 其 他 传 
感 数据 信 号 。 这 项 技术 脱颖而出 而 且 被 国际 紧急 反应 
学 会 采用 。 救 援 机 器 人 开始 应 用 于 火 情 救助 部 门 来 进 
行 排 爆 工 作 。 本 章 介 绍 了 自然 灾害 的 主要 特征 和 对 机 
器 人 设计 的 影响 ， 机 器 人 在 自然 灾害 中 的 实际 应 用 ， 
未 来 的 设计 方向 以 及 评价 搜救 机 器 人 等 级 的 概念 和 方 
法 。 本 章 还 探讨 了 搜救 机 右 人 所 面 对 的 基础 性 挑战 ， 
包括 从 概念 到 应 用 方面 发 展 搜救 机 器 人 所 面 对 的 关键 
性 挑战 。 

第 51 章 ,“ 智 能 车 ”， 本 章 描述 了 智能 车 这 一 机 
器 人 较为 突出 的 领域 ， 智 能 车 就 是 具有 自主 功能 的 机 
动车 辆 。 本 章 阐 述 了 智能 车 发 展 的 重要 性 ， 简 要 回顾 
了 其 发 展 的 历程 以 及 这 项 技术 所 带 来 的 潜在 收益 。 这 
一 章 内 容 描述 了 支持 智能 车 的 各 项 技术 ,包括 感知 车 
辆 、 环 境 、 驾 驶 状况 ,应 用 数字 地 图 和 卫星 导航 以 及 
与 智能 交通 基础 设施 的 信息 传递 。 这 章 还 说 明了 路 标 
识别 所 面临 的 挑战 及 解决 方法 。 应 用 了 机 器 人 技术 的 
先进 的 辅助 驾驶 系统 为 机 动车 驾驶 创建 了 一 种 新 的 安 
全 便捷 的 驾驶 系统 ， 新 的 驾驶 系统 可 以 用 来 避免 碰 


用 机 器 人 的 发 展 。 近 20 年 来 ， 以 颅 内 手术 、 矫 形 手 
术 、 内 据 镜 手术 和 微型 手术 为 开端 ， 医 用 机 絮 人 领域 
扩张 到 商业 市 场 、 临 床 部 署 系 统 和 一 个 研究 学 会 。 本 
章 回 顾 了 这 一 领域 的 发 展 历程 ， 应 用 过 去 和 当前 的 研 
究 实例 探讨 了 主要 趋势 。 本 章 介 绍 由 大 型 计算 机 集成 
系统 组 成 的 可 以 进行 术 前 计划 、 术 中 操作 、 术 后 评估 
和 后 续 行 动 的 医疗 机 器 人 ， 同 时 介绍 计算 机 集成 外 科 
手术 的 基本 概念 ， 包 括 影响 医疗 机 器 人 应 用 和 部 署 的 
关键 因素 ， 概 述 包括 远程 手术 和 机 器 人 手术 模拟 需 的 
医疗 机 器 人 系统 。 
第 53 章 ,“ 康 复 和 健康 护理 机 右 人 ”， 本 童 介绍 
为 残疾 人 提供 帮助 和 为 人 们 提供 康复 治疗 的 机 器 人 系 
统 ， 同 时 对 这 一 领域 进行 回顾 。 介 绍 物理 治疗 和 训练 
型 机 器 人 和 机 器 人 对 残疾 人 的 帮助 ， 同 时 介绍 有 关 康 
复 机 器 人 智能 义 肢 和 矫形 器 的 进展 ， 综 述 有 关 康 复诊 


断 和 检测 方面 的 工作 ,深入 探讨 有 关 康 复 和 健康 保健 
机 器 人 技术 的 未 来 挑战 。 
第 54 音 ,“ 家 用 机 器 人 ”， 一 种 将 来 每 个 人 都 会 


喜欢 的 技术 ， 它 能 够 用 吸尘器 清理 房子 、 清 洁 厨 房 、 
自动 操作 洗 碗 机 或 者 控 鞋 ， 但 是 许多 人 惊讶 地 发 现 现 
在 并 没有 很 多 这 样 的 机 器 人 存在 。 本 章 就 以 清洁 机 器 
人 作为 例子 来 探讨 不 只 要 发 展 家 用 机 器 人 还 要 使 其 商 
业 化 。 接 着 ， 本章 回顾 家 用 地 板 清 理 机 器 人 、 水 塘 清 
理 机 器 人 、 门 窗 清 理 机 器 人 和 修剪 草坪 机 器 人 ， 同 时 
ERITH LATA AED, WBA LAA MIRE UK AA AM 
数字 衣柜 ， 最 后 探讨 关于 智能 环境 和 智能 居家 的 实验 
计划 ， 总 结 经 济 因素 在 服务 机 器 人 发 展 方面 的 重 
要 性 。 

第 55 章 ,“ 教 育 机 器 人 ”， 本 章 介 绍 应 用 在 教育 
方面 的 机 器 人 技术 ， 其 既 可 成 为 研究 项 目的 激发 工 
具 ， 又 可 作为 具体 的 、 现 实 的 实施 来 展示 机 器 人 技 
术 。 本 章 综合 介绍 教育 机 器 人 ， 提 供 一 个 关于 以 机 器 
人 为 主题 比赛 的 调查 和 一 个 关于 应 用 机 器 人 非常 规 教 
学 的 概述 。 现 在 ， 机 器 人 技术 被 应 用 在 需要 实际 操作 
和 现场 学 习 的 展览 馆 里 ， 但 其 同样 需要 提高 技术 可 靠 
性 和 标准 。 接 着 ， 本 章 介 绍 一 种 已 经 成 功 提供 主动 式 
学 习 的 物理 机 器 人 平台 。 教 育 机 器 人 系统 的 研究 与 执 
行 的 一 个 重要 工具 就 在 于 在 教育 背景 中 对 机 器 人 系统 
的 功效 的 规范 化 评价 。 本 章 总 结 了 传统 分 析 工 具 可 能 
被 用 来 评价 新 的 教育 计划 的 方式 ， 这 些 新 的 教育 计划 


撞 、 保 持 单行 、 辅 助 停车 以 及 对 减轻 驾驶 员 疲 乏 、 精 
力 不 集 中 的 提醒 。 
第 52 章 ,“ 医 用 机 器 人 及 系统 ”， 本 章 介 绍 了 医 


采用 机 器 人 技术 作为 学 习 工 具 。 
对 在 准备 第 6 篇 时 提供 帮助 和 协助 的 Vivian. Ca- 
teaux 和 Philippa V-Landys 致 以 诚挚 的 感谢 。 
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现今 大 多 数 机 器 人 的 起 源 都 可 以 追溯 到 早期 工 
业 机 器 人 的 设计 。 在 工业 机 器 人 的 制造 过 程 中 ， 产 
生 了 很 多 使 机 器 人 更 友好 以 及 更 适合 不 同 应 用 的 技 
术 。 而 工业 机 器 人 是 迄今 为 止 机 器 人 技术 最 重要 的 
商业 应 用 。 所 有 机 器 人 控制 的 重要 基础 最 初 都 是 随 
着 设想 中 的 工业 应 用 建立 起 来 的 。 为 了 了 解 机 器 人 
科学 的 起 源 ， 以 及 认识 那些 妨碍 机 器 人 在 制造 业 更 
广泛 应 用 的 悬而未决 的 问题 ， 这 些 应 用 值得 我 们 特 
别 的 关注 。 在 这 一 章 ， 我 们 将 为 大 家 介绍 一 些 典 型 
工业 机 器 人 应 用 的 主要 历史 以 及 简要 描述 。 我 们 会 
展示 拥有 不 同 机 械 结构 的 机 器 人 是 如 何 服务 于 不 同 
应 用 的 需求 。 虽 然 在 大 规模 的 制造 业 中 ,尤其 是 汽 
车 制造 和 相关 组 件 装配 中 ， 机 絮 人 已 经 得 到 了 受 善 
的 使 用 , 但 是 仍 有 很 多 富有 挑战 性 的 问题 需要 解 
决 。 如 果 机 器 人 能 更 容易 安装 ， 能 与 其 他 制造 过 程 
集成 和 编程 ， 尤 其 具备 自 适应 感知 和 自动 纠 错 恢复 
HEAD, 那么 可 行 的 应 用 范围 将 被 大 大 地 拓宽 。 最 


有 商业 竞争 力 的 工业 制造 则 在 令 生产 过 程 同时 具 
备 高 产量 、 高 品质 和 低 成 本 等 多 个 优点 ， 而 工业 机 器 
人 被 认为 是 这 个 领域 的 中 流 碟 柱 。 在 2007 F, AR 
道 的 工业 机 器 人 设施 安装 超过 一 百 万 例 ， 其 中 汽车 工 
业 以 60% 的 使 用 比例 占据 了 主导 地 位 V ART, 
快速 发 展 的 工业 (生命 科学 、 电 子 、 太 阳 能 电池 、 
食品 和 物流 ) 以 及 新 兴 的 加 工 过 程 (he. WU. 
激光 处 理 、 精 密 装配 等 ) 会 越 来 越 依赖 于 先进 机 顺 
人 技术 。 这 些 行业 中 的 机 器 人 设施 使 用 的 比例 正在 稳 
步 增长 。 
工业 机 絮 人 的 生产 是 一 方面 ， 男 一 方面 机 絮 人 工 


涛 详 


后 ， 我 们 会 把 一 些 目前 研究 专家 们 仍 在 攻关 的 热点 
问题 进行 概述 。 
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设计 。 

总 体 来 说 ， 一 个 机 器 人 工作 单元 由 一 个 或 多 个 
机 顺 人 组 成 。 这 些 机 器 人 应 具备 控制 器 和 机 器 人 周 
Witt: 夹具 或 工具 、 安 全 装置 、 传 感 咒 以 及 为 运 
动 和 展示 部 分 设置 的 材料 传输 单元 。 典 型 的 是 ， 一 
个 完整 机 器 人 工作 单元 的 成 本 是 单个 机 融 人 成 本 的 
4 信 。 

一 个 机 器 人 工作 单元 通常 是 定做 、 集 成 、 编 程 
和 配置 的 结果 ， 需 要 重要 的 工程 专业 知识 。 标 准 化 


作 单 元 的 设计 、 集 成 和 操作 在 很 大 程度 上 是 具有 独立 
性 的 工程 任务 。 为 了 使 机 器 人 生产 保持 在 一 个 足够 的 
产量 上 ， 一 个 机 器 人 的 设计 应 当 能 满足 潜在 应 用 最 大 
集 的 需要 。 由 于 这 个 目标 在 实际 中 难以 实现 ， 所 以 在 
应 用 领域 中 ， 比 如 装配 、 码 埃 堆 积 、 喷 涂 、 焊 接 、 机 
加 工 以 及 一 般 的 手工 业 ， 产 生 了 各 种 不 同类 别 的 针对 
不 同 负载 能 力 、 关 节 数 量 以 及 工作 空间 容量 的 机 器 人 


的 工程 方法 、 工 具 以 及 最 佳 的 实践 经 验 已 经 变 得 有 
用 ,从 而 能 够 减少 成 本 同时 提供 更 多 可 预见 的 
性 fig en : 


今天 的 工业 机 器 人 主要 是 资本 主义 密集 化 、 大 
容量 生产 的 产物 ， 比 如 汽车 、 电 子 和 电力 行业 。 未 
来 的 工业 机 器 人 将 不 仅仅 是 今天 着 重 于 特征 和 性 能 
数据 的 设计 的 拓展 ， 而 是 会 随 着 全 新 的 设计 理念 开 
拓 一 片 更 广阔 的 应 用 领域 和 行业 。 与 此 同时 ， 新 技 
术 尤 其 是 来 自信 息 技术 CIT) 社会 的 新 技术 ， 将 会 
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对 未 来 工业 机 器 人 的 设计 、 性 能 和 成 本 有 着 重大 的 
影响 。 

现今 国际 和 国内 的 标准 有 助 于 量化 机 器 人 性 能 后 
时 定义 安全 预警 、 几 何 外 观 和 媒体 接口 。 绝 大 多 数 的 
机 器 人 在 安全 区 内 操作 以 让 人 们 有 足够 的 安全 距 
离 忆 1。 最 近 ， 日 渐 提 高 的 安全 标准 允许 直接 的 人 机 
协作 ， 使 得 机 器 人 和 工人 得 以 分 享 同样 的 工作 
环境 1。 

我 们 首先 通过 一 些 挑选 出 来 的 当代 应 用 的 例子 
来 介绍 一 下 工业 机 器 人 的 历史 ， 然 后 阐述 工业 机 器 
人 的 基本 原理 及 其 编程 方法 。 我 们 也 会 讨论 工具 
(末端 执行 器 ) 和 系统 集成 需求 。 本 章 通过 选择 


42.1 工业 机 器 人 的 历史 概述 


工业 机 器 人 的 发 明 可 以 追溯 到 1954 年 George 
Devol 申请 了 一 个 关于 可 编程 部 件 转换 的 专利 〈 见 
图 42.1)。 在 和 Joseph Engelberger 合伙 后 ， 世 界 上 第 
一 个 机 器 人 公司 Unimation 成 立 了 ， 并 且 在 1961 年 将 
第 一 个 机 器 人 投入 使 用 到 通用 汽车 生产 线 上 ， 主 要 用 
途 是 从 一 个 压铸 机 上 把 零件 给 拔 出 来 。 大 多 数 液压 动 
力 的 通用 机 械 手 ( Unimates) 是 随后 几 年 卖 出 去 的 ， 
用 于 车 体 的 零 部 件 操作 和 点 焊 ' 人 中 。 这 两 项 应 用 都 取 


得 了 成 功 ,说 明 机 器 人 能 可 靠 地 工作 并 保证 规范 的 质 


些 妨 碍 工业 机 器 人 更 大 规模 应 用 的 未 解难 题 的 表述 
结束 。 


量 。 很 快 ,很 多 其 他 公司 开始 开发 和 制造 工业 机 器 
人 。 一 个 由 创新 驱动 的 行业 就 此 诞生 。 然 而 ， 经 过 许 
多 年 后 这 个 行业 才 开始 真正 盘 利 。 


D) 


图 42.1 工业 机 器 人 发 明 
a) 这 个 专利 是 G. Devol Fil J. Engelberger 共同 努力 的 起 点 并 成 立 了 第 一 个 机 器 人 公司 Unimation ， 它 是 universal 和 
automation 的 组 合 词 。 这 个 公司 在 20 世纪 80 年 代 后 期 并 人 Westinghouse 公司 b) 1961 年 第 一 个 Unimation 在 通用 公 


司 工厂 执行 了 一 个 相当 简单 的 操作 。 其 他 汽车 公司 随后 也 使 
片 源 自 迪 尔 伯 恩 市 的 博物 馆 


具有 突破 性 的 “斯 坦 福 手臂 ”是 作为 一 个 研究 
项 目的 雏形 由 Victor Scheinman 在 1969 年 设计 出 来 的 
( 见 第 3 章 )。 他 当时 是 机 械 系 的 一 名 工科 学 生 ， 工 


用 它 。 照 片 中 是 第 一 个 安装 在 福特 公司 的 机 器 人 ， 该 昭 


后 的 机 器 人 设计 深 受 Scheinman 理念 的 影响 ( 见 图 
42.2 和 图 42. 3)。 
1973 年 ，ASEA 公司 (现在 的 ABB) HEH T tt 


作 在 斯 坦 福 人 工 智 能 实验 室 下 。“ 斯 坦 福 手 臂 ”有 
6 个 自由 度 ， 全 部 电气 化 的 操作 臂 由 一 台 标 准 电脑 控 
制 ， 一 种 叫 PDP-6 的 数字 装置 。 这 种 非 拟人 的 运动 
学 结构 有 一 个 棱镜 和 五 个 旋转 关节 ， 这 样 结构 可 以 使 
解 算 机 器 人 运动 学 方程 变 得 很 简单 ， 从 而 加 速 计算 能 
力 。 驱 动 模块 由 直流 电动 机 、 谐 波 驱 动 器 和 直 齿 轮 减 
速 咒 、 电 位 器 和 用 于 位 置 速度 反馈 的 转速 表 组 成 。 之 


界 上 第 一 个 微型 计算 机 控制 、 全 部 电气 化 的 工业 机 
器 人 IRB-6。 它 可 以 进行 连续 的 路 径 移 动 ， 这 是 弧 
线 焊接 和 加 工 的 前 提 ( 见 图 42.2)。 据 报道 ， 这 种 
设计 被 证 明 是 非常 鲁 棒 而 且 机 器 人 的 使 用 寿命 高 达 
20 4E! . 1r20 世纪 70 年代， 机 器 人 被 迅速 地 扩 
散 运 用 到 汽车 制造 业 中 ， 主 要 应 用 于 焊接 和 装 御 
( 见 图 42.4) 。 
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图 42.2 全 部 电气 化 的 IRB-6 和 一 种 SCARA 类 型 的 运动 学 
a) 首先 出 现 于 1973 年 ，IRB-6 是 开创 性 的 设计 因为 它 是 第 一 个 系列 性 机 器 人 产品 。 它 组 合 了 所 有 电气 驱动 技术 和 可 用 
于 编程 和 移动 控制 的 微 处 理 器 。 该 类 型 机 器 人 被 证 明 具 有 很 好 的 鲁 棒 性 。 具 有 20 年 以 上 严格 制造 的 长 期 使 用 记录 ( 记 
录 源 自 ABB AIL, JME) b) 选择 性 兼容 装配 机 械 臂 (SCARA) 非常 适用 于 装配 任务 ， 因 为 它 组 合 了 垂直 轴 的 刚 
性 和 水 平 轴 的 兼容 性 。 在 1978 年 ， 第 一 个 Hirata AR-300 研制 出 来 。 上 图 所 示 是 下 一 代 的 设计 产品 AR-i350。SCARA ix 
计 结 合 3 到 4 个 旋转 轴 和 1 个 平移 轴 ( 源 自 HIRATA Robotics, AX) 


图 42.3 Cincinnati Milacron T3 和 Unimation 公司 PUMA 560 


a) 在 1974 年 ，Cincinnati Milacron 提出 了 第 一 个 微 处 理 器 控制 机 器 人 。, 第 一 台 T3 (未 来 工具 ) 模型 ， 它 使 用 液压 驱动 ， 

后 来 被 电动 机 驱动 奉 代 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， CM 机 器 人 部 门 并 入 ABB 公司 b) 这 个 6 轴 PUMA (programmable univer- 

sal machine for assembly) 近似 接近 一 个 人 的 手臂 。1979 年 由 Unimation 公司 推出 。 它 成 为 最 流行 的 手臂 之 一 ， 而 且 在 那 以 
后 许多 年 用 于 机 器 人 研究 的 参考 对 象 
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图 42.4 作为 工业 机 器 人 应 用 中 较为 前 沿 的 应 用 的 点 焊 流 水 线 和 录音 机 (VCR ) 装配 
a) 点 焊 很 快 成 为 在 工人 较为 辛苦 和 危险 的 工作 中 一 项 机 器 人 的 初步 应 用 。1985 年 它 出 现在 一 个 典型 车 体 焊接 流水 线 上 。 


图 中 所 示 的 是 法 国 雪 铁 龙 CX b) 一 个 自动 VCR 装配线 (1989 年 ) ， 它 使 用 带 有 多 个 手 爪 工具 转台 的 SCARA。 在 VCR 


1978 年 一 种 可 选择 柔顺 装配 机 械 手 (SCARA) 
被 日 本 山梨 大 学 的 Hiroshi Makino FR HRES, 3x 
种 里 程 碑 式 的 四 轴 低 成 本 设计 完美 地 适应 了 小 部 件 装 
配 的 需求 ， 因 为 这 种 运动 学 结构 允许 快速 和 和 柔顺 的 手 
臂 和 运动 ( 见 图 42.2) 。 灵 活 的 装配 系统 建立 在 具有 上 良 
好 的 产品 设计 兼容 性 的 SCARA 机 器 人 基础 之 上 ， 极 
大 地 促进 了 世界 范围 内 高 容量 电子 产品 和 消费 品 的 
A peo 3 

机 器 人 速度 和 质量 的 要 求 催 生 了 新 颖 的 运动 学 和 
传动 设计 。 从 早期 开始 ， 减 少 机 器 人 结构 的 质量 和 惯 
性 就 是 研究 的 一 个 主要 目标 。 与 人 手 的 重量 比 1:1 被 
认为 是 最 终 的 基准 。 在 2006 年 ， 这 个 目标 被 KUKA 
公司 轻型 的 一 款 机 器 人 实现 了 。 它 是 一 个 拥有 先进 力 
控制 能 力 紧凑 的 七 自由 度 机 械 辟 (人 * 趾 。 另 一 个 能 达 
到 轻 质量 是 结构 坚硬 目的 的 方法 是 自 20 世纪 80 年 代 
以 来 就 一 直 被 探索 和 追求 着 ， 即 开发 并 联机 床 。 这 些 
机 器 通过 3 到 6 个 并 联 支架 将 它 的 末端 执行 器 与 机 器 
基本 模块 相连 所 2 。 这 些 所 谓 的 并 联机 器 人 (参考 
第 3 章 和 第 12 章 ) 非常 适合 实现 高 速度 (如 用 于 抓 
取 ) 、 高 精度 (如 用 于 加 工 ) 或 者 处 理 高 负荷 的 场合 
( 见 图 42.5) 。 然 而 它 的 工作 空间 比 同类 别 的 串联 或 
开 环 机 器 人 更 小 。 

目前 ， 笛 卡 儿 机 器 人 仍 十 分 理想 地 适合 于 需要 广 
阔 工 作 环境 的 场合 。 除 了 传统 的 使 用 三 维 正 交 平 移 轴 
的 设计 ，1998 年 Gudel 公司 提出 了 一 种 有 刻 痕 的 桶 架 
结构 。 这 种 理念 可 让 一 个 到 多 个 机 器 人 手臂 循 迹 并 且 
在 一 个 封闭 的 转移 系统 中 循环 。 这 样机 器 人 的 工作 空 
间 就 可 以 获得 高 速 高 精度 的 提升 。 这 可 能 在 物流 和 机 
器 代 工 方面 尤其 有 价值 "|。 


进入 全 部 自动 装配 线 的 下 一 站 之 前 一 个 机 器 人 装配 5 个 零件 


双手 的 精巧 操作 对 复杂 的 装配 任务 、 同 时 操作 加 
工 和 大 物件 装载 来 说 是 至 关 重 要 的 。 第 一 个 商用 的 同 
步 双 手 操作 机 器 人 由 Motoman 在 2005 年 推出 2 。 
作为 一 个 模仿 人 类 手臂 伸展 能 力 和 敏捷 度 的 双手 机 器 
人 ， 它 可 以 被 放 在 一 个 以 前 工人 工作 的 地 方 。 因 此 ， 
资本 花费 可 以 被 降低 。 它 的 特色 是 13 轴 的 运动 : 每 
只 手 6 个 ， 加 上 一 个 基础 旋转 的 单 轴 ( 见 图 42.6). 

与 此 同时 ， 工 业 机 器 人 自动 导航 汽车 (AGVs) 
出 现 了 。 这 些 移动 机 器 人 可 以 移动 工作 空间 或 用 于 点 
对 点 的 设备 装载 。 在 自动 柔性 制造 系统 (FMS) 理念 
中 AGVs 已 经 成 为 路 径 柔 性 的 重要 一 部 分 。 最初 
AGVs 依赖 于 事先 准备 好 的 平台 比如 说 嵌入 线 或 者 磁 
铁 来 做 运动 导航 。 同 时 ， 自 由 导航 的 AGVs 被 用 于 大 
规模 制造 业 和 物流 中 。 通 常 他 们 的 导航 仪 以 激光 扫描 
仪 为 基础 ， 这 个 装置 能 提供 当前 实际 环境 精确 的 二 维 
地 图 用 于 自主 定位 和 避 开 障碍 物 所 所。 最 初 开 始 ， 
AGVs 和 机 器 人 手臂 的 组 合 就 被 认为 应 当 可 自动 装 伸 
机 器 工具 ( 见 图 42.7) 。 但 实际 上 只 有 在 某 些 特定 场 
合 比 如 说 半导体 行业 的 装卸 装置 上 这 些 机 械 手臂 才 有 
经 济 和 成 本 上 的 优势 。 

截止 到 2007 年 ， 工 业 机 器 人 的 进化 历程 可 以 由 
以 下 几 个 主要 趋势 标记 出 来 所 2 ， 

1) 现在 机 器 人 的 平均 单价 比 1990 年 的 同等 机 器 
人 价格 下 降 到 了 原价 的 1/3 ， 这 意味 着 自动 化 越 来 越 
宜 。 与 此 同时 ， 机 器 人 的 性 能 参数 比如 速度 、 载 向 
BAL, 、 平 均 故 障 间 隔 时 间 (MTBF) 得 到 了 显著 的 改 
善 。 这 些 技 术 的 改进 给 投资 ， 尤 其 是 小 型 、 短 期 运作 
的 批量 产品 的 投资 ， 带 来 了 更 快 的 收益 回报 。 


A 


D 


He a 
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a) b) 


图 42.5 用 于 高 速 抓 取 的 ABB FlexPicker 并 联机 器 人 和 KUKA 轻型 机 械 臂 
a) 并 联机 制 (PKM) 代表 一 种 用 于 实现 低 惯性 高 刚度 的 有 趣 的 方法 。 它 允许 精确 高 速 移 动 。 最 初 ， 由 Clavel 提出 的 4 轴 
机 器 人 ， 用 于 高 速 抓 取 和 放置 任务 。 机 器 人 可 以 达到 10g 的 加 速度 b) KUKA 轻型 机 器 人 是 DLR 长 期 研究 和 开发 过 程 的 
结果 。 它 实现 机 器 臂 设 计 达 到 自重 与 负载 比 为 1:1.7 轴 机 械 臂 可 以 用 于 模仿 人 手臂 的 人 机 协作 


图 42.6 笛 卡 儿 机 器 人 的 移动 性 和 双 臂 机 器 人 的 灵巧 性 
上 门 架 和 传输 系统 。 在 一 个 闭环 传输 系统 中 一 个 或 多 个 机 械 臂 月 


a) Gudel 的 robLoop 是 一 种 弯 出 崩 作 承运 装置 。 这 个 系统 可 
以 在 门 架 中 安装 ， 也 可 以 作为 一 个 走廊 支撑 系统 。 一 个 信和 号 总 线 允 许多 机 器 人 支撑 的 控制 和 协同 ( 源 于 Gudel, Lan- 
20 双 臂 机 器 人 提供 高 速 移动 ， 两 个 增强 型 6 轴 机 械 臂 ， 可 以 实现 拟人 灵活 移动 。 机 器 人 


genthal ) b) Motoman 的 DA- 
还 能 提供 少 夹具 操作 ， 即 一 个 机 械 辟 抓 持 一 部 分 ， 其 他 用 于 对 被 抓 持 零 件 进 行 操作 ( 源 于 Motoman, Kalmar) 
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b) 


图 42.7 用 于 机 械 装 印 和 自主 又 车 的 移动 机 械 臂 
a) MORO (移动 机 器 人 ，1984) 由 Frauenhofer IPA 在 斯 图 加 特 开 发 ， 是 第 一 个 结合 有 线 移 动 平台 的 机 械 辟 原型 。 它 跟随 


一 个 平台 的 线 缆 移动 。 移 动机 械 辟 特别 应 用 于 高 自动 化 洁净 室 生 产 设备 以 自动 装载 和 印 载 设备 b) 这 个 由 MLR 公司 生 


产 的 自主 又 车 结合 全 自动 导航 、 箱 体 装载 R) 与 手动 操作 。 通 过 使 用 反射 型 的 激光 扫描 仪 或 其 他 标记 (墙壁 、 标 枪 


2) 个 人 电脑 (PC) 技术 、 消 费 级 软件 以 及 IT 
行业 带 来 的 现成 组 件 有 效 地 提高 了 机 器 人 的 性 价 比 。 
现在 ， 大 多 数 的 制造 商 将 基于 个 人 电脑 的 处 理 器 以 及 
编程 、 通 信和 仿真 集成 到 控制 器 里 ， 利 用 高 产 的 IT 
市 场 对 其 进行 维护 。 

3) 多 机 器 人 能 通过 一 个 控制 器 实时 编程 和 协调 同 
步 ， 这 使 得 机 器 人 可 以 在 单个 工作 空间 精确 地 协同 工作 。 

4) 用 于 物体 识别 、 定 位 和 优质 控制 的 视觉 系统 
越 来 越 多 地 成 为 机 器 人 控制 器 的 一 部 分 。 

5) 机 器 人 通过 现场 总 线 或 者 以 太 网 进行 网 络 连 
接 ， 以 更 好 地 控制 、 配 置 和 维护 。 

6) 新 的 财政 计划 人 允许 终端 用 户 租用 机 器 人 、 或 
3E AC MEA FI JY 28 BUS A EUER BRE — PALA A 
单元 ， 这 样 就 可 以 减少 投资 风险 并 节约 资金 。 

7) 培训 和 学 习 成 为 了 让 更 多 终端 用 户 认 可 机 器 
人 技术 的 重要 服务 。 专 业 的 多 媒体 材料 和 课程 则 在 教 
育 培养 工程 师 和 劳动 力 ， 使 其 能 高 效 地 对 机 器 人 单元 
进行 计划 、 编 程 、 操 作 和 维护 。 


典型 应 用 和 机 器 人 结构 


42.2 


42.2.1 焊接 


等 ) 避免 限制 ， 它 是 由 简单 的 线 导 引 技 术 实现 CURT MLR 系统 ， 路 德 维 希 堡 ) 


用 。 手 工 焊接 需要 高 技术 的 工人 ， 因 为 焊接 中 出 现 的 
一 点 小 甫 疲 都 将 导致 严重 的 后 果 。 为 什么 机 器 人 能 胜 
任 这 么 关键 的 工作 呢 ? 现代 的 焊接 机 器 人 有 以 下 
特征 : 

1) 计算 机 控制 使 得 任务 序列 编程 、 机 器 人 运 
动 、 外 部 驱动 装置 、 传 感 器 以 及 和 外 部 设备 通信 成 为 
可 能 。 

2) 对 机 器 人 位 置 /方向 、 参 考 系 和 轨迹 进行 自 
由 的 定义 和 参数 化 。 

3) 轨迹 具有 高 度 的 可 重复 性 和 定位 精度 。 典 型 
I 重复 能 力 大 约 在 + 0.1mm, 定位 精度 大 约 在 
+1.0mm, 

4) 末端 执行 器 有 高 达 8m/s 的 高 速度 。 

5) 典型 情况 下 ， 关节 型 机 器 人 有 6 个 自由 度 ， 
这 样 命令 的 方向 和 位 置 在 其 工作 范围 内 都 能 触及 到 。 
通过 将 机 器 人 放 在 一 个 线性 轴 上 (7 个 自由 度 ) 对 工 
作 区 间 进 行 延 展 是 很 常见 的 ， 尤 其 是 在 焊接 大 型 结 
T4 E. 

6) 典型 的 有 效 载荷 是 6 ~ 100kg。 

7) 先进 的 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 能 力 ， 比 
如 高 速 输入 /输出 控制 器 和 机 器 人 单元 内 部 的 协同 
动作 。 

8) 对 高 级 别 工 厂 通 过 现场 总 线 和 以 太 网 连接 进 


焊接 在 工业 制造 的 连接 工艺 过 程 中 是 最 重要 的 应 


行 控 制 。 
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金属 惰性 /活泼 气体 (MIG/MAG) 焊接 目前 在 工 。 ”的 同时 或 之 前 被 用 于 跟踪 焊接 装配 间隙 和 测量 爆 颖 ， 
业 机 器 人 的 应 用 是 占 主导 地 位 的 。 这 种 自动 的 电弧 焊 。” ”这 样 即便 当前 工作 环境 有 变化 或 被 破坏 了 仍 能 通过 机 
是 基于 一 个 有 线 电极 和 一 种 流出 焊 枪 的 保护 气体 ”器 人 自 循 迹 适 应 。 同 样 ， 协 作 机 器 人 被 开发 出 来 ， 这 
( 见 图 42.8) 。 用 于 自动 清理 和 维护 切割 恬 的 电流 源 、 ” 样 就 可 以 让 一 个 机 器 人 在 男 一 个 机 器 人 控制 焊 枪 的 同 
切割 器 和 外 围 设 备 〈 防 溅 射 、 线 切割 、 工 具 更换 项 ”时 固定 和 移动 加 工件 。 这 样 做 就 可 以 进行 横向 的 金属 
等 ) 由 专业 的 公司 提供 。 通 常 ， 传 感 器 在 焊接 过 程 IR 


a) 


相机 (CCD 
或 CMOS) 


图 42.8 利用 传感器 引导 的 机 器 人 焊接 
a) 焊接 机 器 人 的 工作 单元 由 六 自由 度 机 械 臂 和 旋转 盘 组 成 ， 使 之 能 够 在 一 个 平面 位 置 上 进行 焊接 。 焊 接 源 是 一 个 


火焰 喷射 器 和 焊 枪 。 图 中 没有 给 出 安全 栅栏 和 光线 防护 装置 。 焊 枪 安装 在 机 械 臂 边缘 。 一 个 服务 站 (未 显示 ) 安装 

在 机 器 人 工作 单元 ， 用 于 打扫 杂质 b) 一 个 典型 的 焊接 束 传感器 。 它 是 基于 激光 传输 原理 。 传 感 器 安装 在 机 械 臂 

上 。 激 光 器 产生 一 个 尖峰 光束 。 光 波 可 以 被 检测 出 ， 典 型 的 是 一 个 二 维 CCD 相机 。 与 传感器 相关 的 光束 位 置 可 
提取 的 轮廓 计算 出 来 c) 多 光束 可 以 根据 这 个 信息 产生 


BT 
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另 一 个 有 趣 的 机 器 人 任务 是 多 层 焊 接 。 在 规定 的 
时 间 间 隔 内 ， 机 器 人 测量 焊接 装配 间隙 的 轮廓 同时 自 
适应 地 生成 随后 的 工具 路 径 ， 以 加 热 出 连续 的 熔 池 直 
到 焊接 到 达 最 后 的 几何 结构 。 在 图 42. 8c 中 展示 了 一 
个 机 器 人 在 焊接 厚 金属 板 时 能 加 热 出 70 个 熔 池 。 


42.2.2 车 体 装配 


从 最 开始 ， 千 身 装配 就 在 机 器 人 应 用 实例 中 占据 
了 主导 地 位 ， 因 为 机 器 人 自动 化 所 带 来 的 优点 和 收益 


Running gear 


极为 明显 。 处 理 和 定位 金属 薄板 、 定 点 焊接 和 传送 车 
身 框 架 对 工人 来 说 是 有 相当 风险 的 或 需要 消耗 很 大 体 
力 的 任务 。 而 且 在 固定 的 自动 化 生产 线 上 将 给 定 需求 
的 各 种 奇怪 形状 的 车 身 轮廓 能 在 一 条 生产 线 上 完成 ， 
这 一 目标 很 难 实现 ( 见 图 42.9)。 在 冲压 环节 ,金属 


注 板 被 切 成 了 准备 装 入 车 身 仪表 盘 的 平板 。 在 随后 的 
步骤 中 ， 机 器 人 将 这 些 平 板 放 在 固定 仪表 盘 的 托盘 上 
供 其 他 机 器 人 进行 焊接 。 在 检验 后 这 些 焊接 好 的 车 身 
被 传送 带 传送 到 喷涂 车 间 。 


图 42.9 车 体 装配 
如 下 步骤 : 金属 板 压 出 车 体 ， 进 行 固定 和 拼接 ， 点 焊 以 及 喷涂 车 体 ， 最 终 装配 成 车 体 (车 


a) 一 个 车 体 装 配 通常 采 


门 ， 仪 表盘 ， 挡 风 玻 璃 ， 电 动 座 椅 和 轮胎 等 ) 。 汽 车 工 


Peugeot Citroen, Paris and Art Movies, Paris) 


可 以 每 天 使 用 1000 个 以 上 的 机 器 人 工作 两 到 三 班 ( 源 自 PSA 
b) 在 德国 拉 斯 塔 特 市 装配 梅 赛 德 斯 奔驰 A 级 车 具有 高 自主 性 。 图 中 显示 


点 焊 机 器 人 沿 着 车 体 传输 线 工 作 。 托 盘 托 载 车 体 通过 机 器 人 工作 区 


单独 装配 单元 和 配件 比如 说 电动 机 、 变 速 器 、 车 
轴 、 车 门 或 挡 泥 板 在 分 离 区 域 预 装 。 车 身 按 序 传 递 到 
装配 区 ， 举 例 来 说 将 其 在 正确 时 间 放 在 装配 线 上 。 当 


3) 生产 线 的 容纳 能 力 取 决 于 机 絮 人 定点 焊接 定 
位 的 速度 。 这 样 ， 每 两 个 焊接 点 间 的 点 对 点 运动 时 间 
应 当 越 短 越 好 。 这 主要 由 强 有 力 的 驱动 器 实现 ， 但 这 


发 动机 、 了 驱动 器 和 底盘 在 最 后 一 个 部 件 装 配 到 车 上 前 
第 一 次 相 组 合 时 ， 就 是 装配 过 程 的 高 潮 。 
现在 的 工业 机 器 人 ,尤其 是 装载 能 力 在 100 ~ 
300kg 的 型 号 ， 有 相当 大 的 需求 量 是 由 这 种 应 用 造成 
的 结果 : 
1) 对 于 定点 焊接 工具 和 电缆 包 ,， 在 传统 大 约 
100kg 载荷 下 重复 能 力 应 至 少 +0.5mm， 这 导致 了 机 
器 手臂 很 笨重 。 一 个 典型 的 机 器 人 自重 有 效 载荷 比 大 
约 是 1500kg: 150kg, 
2) 三 班 连续 操作 需要 机 器 人 和 设备 都 有 最 高 的 
可 靠 性 。 典 型 的 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 据 报道 是 
大 约 50000h ^ !! 。 


样机 器 人 驱动 器 的 功 耗 典型 值 将 高 达 5kW。 
4) 绝 大 多 数 的 轨迹 、 位 置 和 方向 通过 使 用 离线 
编程 系统 生成 的 。 机 器 人 运动 的 精确 分 析 是 依赖 于 机 
器 人 模型 的 ， 这 包括 了 机 器 人 运动 学 性 能 和 控制 器 特 
征 。 实 时 机 器 人 仿真 (RSS) 接口 是 关于 离线 编程 系 
统 的 机 器 人 模型 的 一 种 普遍 接受 的 标准 格式 '*'。 


42. 2.3 喷涂 

对 人 类 操作 员 而 言 危 险 的 工作 条 件 是 Trallfa 公司 
的 发 展 动力 。 这 个 挪威 公司 在 1969 年 开发 了 一 种 简 
单 的 盘 式 喷涂 机 器 人 ， 尤 其 是 盘 状 的 保险 杠 和 汽车 工 
业 中 的 其 他 塑料 部 件 。 最 开始 气压 泵 是 为 了 防止 爆炸 
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用 的 ， 但 现在 极 大 改进 的 盘 状 焊 枪 带 来 了 全 电气 化 的 
机 器 人 设计 。 他 们 同样 有 钩子 和 钳子 ， 在 喷涂 过 程 中 
用 来 打开 车 棚 和 和 车门 。 能 容纳 气体 的 中 空 的 手腕 和 喷 
涂 线 强人 允许 快速 敏捷 的 移动 。 机 融 人 的 喷枪 得 到 明显 


的 改进 ， 从 而 可 以 利用 很 少 的 喷漆 和 溶剂 得 到 统一 的 


SL 


ps 
L 


质量 ， 并 且 可 以 在 不 同 喷漆 颜色 间 切 换 。 最 初 ， 盘 式 
喷涂 机 器 人 模仿 工人 进行 重复 性 移动 。 现 在 ， 大 部 分 
可 编程 喷涂 机 器 人 可 以 利用 新 的 编程 系统 提出 集成 化 
的 过 程 仿真 ， 以 此 优化 喷漆 沉积 、 厚 度 以 及 覆盖 面 
(WLI 42. 10), 


图 42. 10 喷涂 机 器 人 
a) 一 个 用 于 车 体 喷涂 的 多 机 器 人 工作 单元 b) 高 速 旋转 喷雾 器 和 进 料 


42.2.4 材料 传输 自动 化 


通常 的 ， 在 机 器 人 工作 单元 规划 的 工业 实践 中 ， 
旨 在 找到 一 个 减少 加 工 位 置 多 样 性 和 传 感 系统 为 补 
偿 偶 发 变动 的 成 本 的 折 中 方案 。 几 乎 所 有 到 达 机 器 
人 单元 的 零 部 件 都 用 重复 的 方法 运作 ， 要 么 被 一 个 
特殊 的 库 贮 藏 ， 要 么 被 振动 装置 运输 到 一 个 可 预见 
的 方向 。 


读 入 力矩 和 视觉 传感器 。 这 是 一 个 制造 业 将 先进 的 视 
觉 系 统 用 于 识别 物体 和 定位 的 先决 条 件 。 

一 种 确定 随机 对 象 位 置 方法 是 通过 使 用 对 象 的 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 数据 ， 这 些 数据 起 始 于 与 
三 维 传感器 产生 的 一 个 场景 点 云 交 互 (LA 
42. 11 ) 。 在 第 22 章 中 介绍 了 一 个 选择 三 维 传感器 的 
方法 。CAD 模型 在 离线 计算 中 已 经 几乎 变 成 了 离散 
空间 的 角度 。 特 征 直方 图 将 角度 数据 (所 有 的 空间 


图 42. 10a 中 的 喷涂 机 器 人 用 于 车 体 和 其 他 部 位 
的 表面 涂 装 。 目 前 所 有 的 喷涂 材料 都 可 以 使 用 ， 例 如 
溶剂 型 喷漆 ， 水 质 喷漆 或 粉末 等 。 在 车 辆 制造 中 ， 多 
机 器 人 并 行 工 作 ， 用 于 优化 车 体 的 吞吐 量 和 通过 率 。 
大 多 数 程序 包括 机 器 人 的 同步 性 。 喷 枪 是 保证 质量 的 
关键 。 图 42. 10b 显示 了 Dürr EcoBell2 喷枪 。 它 可 以 
利用 离心 力 在 旋转 呈 钟 状 圆 盘 的 边缘 喷涂 材料 ( 源 
自 Dirr， 斯 图 加 特 ) 。 

如 果 在 一 个 承运 装置 或 一 个 盒子 的 方向 随机 ， 
零件 都 必须 正确 定位 ， 使 机 器 人 能 够 正确 抓 取 。 这 
在 工业 机 器 人 挑战 被 称 为 从 箱 中 取 零 件 ， 自 20 世纪 
80 年 代 中 期 以 来 被 许多 研究 者 探讨 过 。 即 使 已 经 提 
出 了 许多 方法 ,但 成 本 效益 标准 的 解决 方案 尚未 
形成 [2 18] 

仅 有 10% 的 工业 机 器 人 在 2006 年 安装 有 齐全 的 
传感器 设备 。 但 是 ， 预 计 很 多 未 来 机 器 人 将 有 标准 地 


= 


角度 通常 每 步 在 10?) 生成 每 个 视图 存储 在 数据 
库 中 。 

一 个 最 佳 的 匹配 过 程 与 实际 的 特征 直方 图 进行 比 
较 ， 这 些 直方 图 具有 数据 库 中 存储 的 仿真 直方 图 集 
合 。 对 于 确定 的 对 象 的 位 置 ， 一 个 抓 取 被 选 定 并 产生 
无 碰撞 的 轨迹 。 后 者 可 能 是 相当 关键 的 步 又 ， 因 为 箱 
子 底部 的 残余 工件 可 能 限制 机 器 人 的 把 握 和 离开 
teh yp 9-191 : 


42.2.5 加 工 


相对 于 车 床 或 铣床 ， 标 准 机 器 人 拥有 更 少 的 刚度 
(20 ~50 倍 ) ， 但 更 大 的 灵活 性 。 一 个 串联 机 器 人 的 
刚度 通常 在 其 整个 工作 空间 是 非 均 质 的 ， 一 个 典型 的 
重型 模型 在 范围 200 ~ 700N/mm 间 变 化 。 因 此 ， 机 器 
人 对 于 一 个 给 定 机 械 手 可 以 在 制造 工件 (研磨 、 补 
炉 、 抛 光 等 ) 时 提供 可 以 降低 至 可 接受 的 程度 的 工 
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三 维 光 区 成 像 原理 物体 /工件 的 CAD 模 型 
HE Á NETT 


[5€]. f 
场景 检测 D 传 感 数据 的 预 处 理 苏 通过 匹配 图 像 和 CAD 数 据 计 算 方 位 ERTL 获 机 器 人 移动 检测 到 的 工件 
图 42. 11 机 器 人 从 箱 中 取 零 件 。 一 个 场合 包含 需要 三 维 传感器 的 物体 ， 例 如 基于 激光 三 角 测 量 原理 。 这 项 方法 在 离线 


计算 中 转换 为 具有 离散 空间 角度 的 CAD 虚拟 物体 。 产生 每 个 视点 的 特征 图 并 存 入 数据 库 。 实际 特征 与 仿真 集合 最 好 的 
匹配 方法 可 以 决定 物体 的 位 置 。 从 而 选择 一 个 图 以 及 无 冲突 轨迹 。 一 个 典型 的 定位 过 程 周期 在 1 ~2s 


具 力 量 。 这 种 增 量 加 工 方法 ， 特 别 是 切割 和 成 形 ,可 ”装置 的 手柄 。 这 些 开关 触发 连接 到 机 器 人 轮 缘 的 力矩 
良好 的 效果 。 然 而 ， 这 些 连 续 的 机 器 人 动作 必须 传感器。 当 触 摸 安全 开关 (两 只 手 操作 ) MEHE 
动 生成 的 ， 这 需要 结合 带 有 工件 的 几何 形状 的 进 ”传感器 被 激活 ， 机 器 人 控制 被 设 定 为 安全 降低 末端 执 
程 信息 。 行 器 的 速度 (大约 50mm/s), Alt, 传感器 将 使 用 
新 工艺 的 一 个 例子 ， 得 益 于 机 器 人 在 程序 设计 、 ”的 力 / 力 矩 信息 顺应 机 器 人 的 移动 。 显 然 ， 当 机 器 人 
灵巧 和 成 本 方面 的 多 功能 。 这 就 是 所 谓 的 金属 板 的 渐 “和 工人 的 工作 空间 重奏 时 ， 人 机 协作 必须 遵守 安全 
进 成 形 技术 。 不 使 用 任何 昂贵 的 形式 ,金属 板 夹 在 一 措施 。 

个 刚性 构架 上 。 机 器 人 产生 一 个 给 定 三 维 轮廓 ， 它 具 ISO10218 一 1 : 2006 标准 为 工业 机 器 人 使 用 规定 
有 高 频率 振荡 冲压 (振幅 1mm， 频率 30Hz) ， 可 指 了 关于 固有 安全 设计 、 保 护 措 施 和 信息 的 需求 和 说 
导 工具 装备 在 金属 表面 。 该 机 器 人 的 运动 轨迹 是 根据 ” 明 。 它 描述 了 与 机 器 人 相关 的 基本 风险 ， 以 及 提出 与 
基于 特殊 材料 模型 的 CAD 模型 计算 出 来 。 该 机 器 人 ” 这些 风险 相关 的 消除 或 降低 风险 的 需求 。 这 个 修改 版 
的 程序 生成 并 传递 到 控制 带 。 用 于 机 絮 一 次 性 外 这、 ”本 的 一 个 新 内 容 是 关于 所 谓 协 作 操作 的 规定 ， 它 是 关 
样机 板 或 定制 汽车 板 可 以 使 用 这 种 方法 经 济 地 生 ”于 机 器 人 与 人 之 间 直 接 协 作 的 工作 空间 。 基 本 上 ， 协 
peel p42.12 描述 了 自动 生成 的 行为 序列 和 执 。” 同 操作 依据 一 些 标准 ， 而 且 机 器 人 单位 必须 满足 这 些 


行 成 形 方 案 。 标准 [所 .2 
1) 用 手 引 导 的 设备 必须 处 在 末端 执行 器 工作 
42.2.6 ”作业 中 的 人 机 协作 m ) 5| SES E 6 UI EAR DUE T T TE E 
机 器 人 为 人 类 增强 (增强 力度 或 精度 ) 延展 ， 2) 机 器 人 移动 的 安全 减速 (小 于 250mm/s) 和 


从 全 自动 操作 到 作为 伺服 控制 的 平衡 器 ( 见 第 57 ”安全 监控 位 置 。 在 这 个 位 置 上 的 监控 必须 遵守 至 少 
章 ) 。 作 为 一 个 例子 : 在 汽车 传动 机 构 的 装配 中 , 沉 — 18013849 中 的 3 项 要 求 ， 除 非 进 行 风险 评估 ， 并 需 


重 的 齿轮 箱 是 由 机 器 人 抓 取 并 掌握 它 的 平衡 。 因 此 ， = EER H ERE] 
工人 可 以 精确 地 插入 到 车 厢 〈( 见 图 42. 13) 。 预 编程 3) 机 器 人 必须 有 感知 ， 并 与 人 保持 安全 距离 。 
的 虚拟 墙 给 工人 现实 约束 的 感觉 。 距离 与 伴随 速度 有 关 。 距 离 和 速度 监控 必须 遵守 


用 于 工人 的 触觉 命令 的 中 央 界 面 是 带 有 安全 开关 18013849 中 至 少 等 级 3 要 求 。 除 非 进行 风险 评 


z 


, 
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b) 


m 
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uw 


^ 


c) 


图 42. 12 轨迹 生成 用 于 提高 机 加 工 。 在 这 个 例子 中 ， 金 属 板 的 成 形 过 程 是 
基于 振动 冲压 (振幅 lmm， 频 率 50Hz ) ， 它 使 金属 随 着 步 数 递增 局 部 增 塑 
a) CAD 模型 b) 机 器 人 轨迹 基于 特殊 材料 模型 离线 生成 ， 每 一 条 线 代 表 工 具 轨 迹 的 一 部 分 
c) 详细 展示 带 有 工具 的 机 器 人 工作 单元 


并 需要 在 更 高 项 目 上 决定 。 

如 果 一 个 机 器 人 的 全 部 能 量 消耗 可 以 安全 地 小 于 
80W， 并 且 它 的 静态 冲击 力 小 于 150N， 那 么 不 需要 
额外 的 基于 传感器 的 安全 措施 。 而 且 ， 这些 条 件 必 须 
有 一 个 风险 评估 或 安全 系统 做 保障 ， 这 个 安全 系统 遵 
SF ISO13849 中 至 少 等 级 3 BORO 。 目 前 ， 新 的 控 
制 算法 、 运 动 学 和 驱动 器 设计 都 能 实现 所 谓 本 质 安全 
HAAT” 

被 描述 的 工作 单元 采取 下 述 方式 满足 ISO 标准 。 


即 人 的 存在 能 够 被 两 个 手动 安全 玫 


Ff 关 所 感知 (首要 


条 件 ) 。 机 器 人 内 置 安全 控制 器 能 够 安全 测量 到 末端 


执行 器 的 位 置 并 限制 它 的 速度 


同时 ， 


果 工 人 在 工作 空间 中 出 现 是 未 知 的 (第 三 个 条 件 ， 


但 这 是 


ex (第 二 项 条 件 )。 


大 多 数 机 器 人 制造 商 提供 3 种 安全 控 


等 级 3 安全 监测 到 工人 


iat, 40 


不 可 用 ) ， 那 么 一 个 传感器 系统 必须 能 够 根据 


感 器 首先 在 2006 年 在 市 场 上 出 现 。 由 此 开局 
潜在 协作 操作 的 广泛 领域 ”|。 


的 位 置 。 满 足 等 级 3 的 三 维 传 


出 一 个 


第 42 章 工业 机 器 人 19 


带 手 爪 的 机 器 人 


| : E 激光 扫描 仪 隐藏) 
ON — —_ ae 
图 42. 13 操作 任务 的 人 机 协作 。 在 一 个 带 有 光 幕 的 常规 工作 单元 中 机 器 人 在 全 自动 模式 下 以 常规 
速度 操作 齿轮 箱 。 当 以 减速 接近 光 幕 时 ， 工 人 抓 住 安全 开关 ， 该 开关 可 以 启动 减速 模式 和 力 一 力矩 
传感器 。 工人 可 以 利用 手柄 轻松 地 引导 机 器 人 ， 从 而 在 最 后 装配 中 使 齿轮 箱 以 较 高 精度 进入 齿轮 轴 
2E (Fraunhofer IPA， 斯 图 加 特 ) 


42.3 运动 学 和 机 构 学 


机 械 结构 的 选择 、 它 的 运动 学 特性 、 用 于 决定 关 ”下 构造 系统 的 合理 性 ) ， 其 过 程 更 加 复杂 。 在 表 42.1 
节 移 动 的 计算 方法 以 及 机 械 臂 的 期 望 应 用 都 是 相关 ”中 前 3 个 类 型 中 每 一 种 ,我们 认为 他 们 都 是 串联 运动 
的 。 表 42. 1 给 出 了 几 种 机 融 人 机 械 装置 的 通用 类 型 。 ”学 机 构 (SKMs )， 而 最 后 那个 是 并 联运 动 学 机 构 

随 着 运动 学 算法 和 计算 机 硬件 处 理 能 力 的 发 展 ， (PKM) 。 为 了 获得 最 大 刚度 ， 并 且 为 了 一 定 的 最 低 
与 盾 期 机 器 人 设计 相 比 计算 的 限制 越 来 越 不 如 机 械 结 。 成 本 水 平 ， 末 端 执行 各 最 好 从 不 同方 向 上 支撑 ， 因 此 
构 的 限制 。 机 器 人 机 械 结构 的 选择 大 多 依赖 于 基本 的 。” PKM 具有 显著 的 优点 。 另 一 方面 ， 如 果 主 要 考虑 高 
结构 参数 ， 如 负载 和 工作 空间 的 尺寸 。 考 虑 一 个 已 知 ”刚度 (但 不 是 低 重量 和 高 灵巧 性 ) ， 一 个 典型 的 可 计 
的 成 本 水 平 ， 它 经 常 是 工作 空间 尺寸 和 刚性 的 折 中 。 ” 算 的 数字 控制 (CNC) 机 械 (如 用 于 碾 磨 ) 在 原理 
为 了 使 机 器 人 能 够 达到 内 部 或 绕 过 障碍 物 ， 使 用 多 关 ”上 等 同 于 门 架 式 机 构 。 同 样 存在 带 有 伺服 控制 驱动 器 
节 机 械 设计 具有 明显 的 优势 。 的 模块 系统 ， 它 可 以 用 于 构造 面向 特定 目的 设计 的 机 

同样 考虑 刚度 和 精度 (考虑 到 在 一 个 实际 感知 POL A 


表 42.1 不 同 运动 学 类 型 的 机 械 运动 : 一 个 笛 卡 儿 坐 标 机 器 人 通常 称 为 门 架 ，SCARA 是 一 种 
平面 关节 型 机 器 人 (或 平面 关节 型 机 器 人 手 人 臂 ， 由 于 主要 应 用 是 平面 组 装 线 ) ， 贸 接 (所 有 关节 
是 旋转 和 依次 串联 的 ) 机 器 人 通常 被 称 为 手 辟 机器人， 并联 型 一 栏 显示 的 是 移动 关节 ,但 如 Delta 

机 器 人 ( 见 图 42.5) 也 可 以 有 旋转 关节 。( 两 者 ) 组 合 机 器 人 是 很 常见 的 


门 架 型 SCARA 型 dy pe 并 联 型 
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SCARA 型 


pepe 并 联 型 


工作 空间 形式 


我 们 不 能 像 指 导 工 人 那样 来 指导 一 个 机 器 人 如 何 
执行 一 项 任务 。 对 于 知道 应 用 程序 、 设 备 、 工 艺 、 产 
品 生产 条 件 的 熟练 工人 ,我 们 只 需要 总 结 需要 做 
什么 。 

在 实践 中 ， 因 为 很 难 对 大 部 分 所 要 求 的 背景 知识 


态 的 与 正常 路 径 之 间 产 生 的 偏差 。 

6) 关于 如 何 为 新 移动 类 型 或 处 理 未 知 变化 使 月 
外 部 感 测 的 说 明 。 

最 初 ， 主 要 是 在 20 世纪 70 年 代 和 20 世纪 80 年 
代 ， 有 一 些 可 以 人 工 编程 的 喷漆 机 器 人 。 它 的 实现 主 


a 


进行 编码 ， 我 们 希望 有 一 个 编程 原则 ， 它 就 像 指 示 
(完全 不 熟练 的 ) 非 技 术 工 人 那样 能 够 讲 清楚 各 方面 
的 工作 。 这 需要 一 个 更 加 明确 的 方法 来 指示 一 个 机 还 
A, 但 是 它 仍然 人 性 化 。 更 确切 地 说 ， 就 跟 一 个 许愿 
单一 样 我 们 将 回 到 本 章 的 结尾 ， 我 们 想 要 通过 如 下 手 
段 教 机 器 人 : 

1) 手动 引导 机 器 人 到 期 望 的 位 置 ， 甚 至 如 果 人 
类 的 准确 性 足够 好 ， 使 机 器 人 治 期 望 的 路 径 或 轨迹 


要 基于 以 下 能 力 : 
1) 各 种 应 用 ， 例 如 喷涂 允许 一 个 轻 量 级 手臂 的 
使 用 ， 包 括 末 端 执行 器 ， 针 对 重力 的 可 能 的 平衡 。 
2) 精度 要 求 是 〈 比 现在 ) 宽松 的 ， 所 以 有 可 能 
使 用 可 倒退 式 驱动 机 构 和 致 动 咒 ， 而 运动 的 轨迹 可 以 
由 操作 者 通过 移动 末端 执行 器 进行 人 工 设置 。 记 录 的 
姿态 ， 包 括 定时 /速度 的 信息 ， 然 后 定义 可 编程 的 
运动 。 


运行 。 

2) 具备 简单 的 方法 来 以 不 同 的 形式 使 用 可 用 的 
CAD 数据 。 

3) 使 用 多 种 不 同 的 补充 模式 (AL SI A I 
的 交流 方式 ) ， 如 语音 和 手势 。 

4) 对 任务 的 移动 进行 编导 ， 比 如 循环 和 条 件 ， 
而 不 需要 强大 的 编程 能 


mj 


m 


3) 由 于 在 规划 或 实时 任务 操作 中 不 需要 逆 运 动 
学 ， 那 么 从 计算 的 观点 来 看 ， 在 工作 空间 中 使 用 没有 

异 点 的 机 械 臂 运动 学 就 没有 什么 问题 。 

4) 由 于 近 几 年 来 ， 环 境 条 件 (为 了 自然 和 工 
A) 要 求 尽量 最 少 地 使 用 油漆 ， 所 以 对 喷漆 运动 的 
优化 需求 也 较为 宽松 。 

通常 这 被 称 为 一 个 不 可 避免 的 问题 ， 即 有 奇异 点 


5) 措 述 可 接受 变化 的 方式， 例如 期 望 的 或 者 正 


必须 在 工作 空间 处 理 。 然 而 ,为 了 简化 运动 学 和 它 从 
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一 个 软件 角度 的 逆 运 动 学 例如， 考虑 到 20 世纪 80 
年 代 微 处 理 器 和 算法 在 当时 的 能 力 ) ， 机 器 人 实际 上 
是 设计 为 具有 简单 的 (计算 ) 道 运动 学 。 例 如 ， 手 
腕 方向 是 从 使 用 的 手臂 手腕 轴 的 轴线 相交 的 手臂 的 转 


虽然 如 此 ， 机 器 人 的 语言 和 软件 工具 必须 提供 两 种 方 
式 的 编程 。 

虽然 来 自 不 同 广 家 的 机 器 人 语言 看 上 去 很 像 ， 但 
是 在 程序 运行 时 ， 程 序 (机 融 人 在 执行 操作 时 ) 的 


化 中 解 耦 的 。 在 工作 空间 中 所 产生 的 奇异 点 可 以 通过 


意义 和 命令 机 器 人 的 方式 这 两 个 方面 上 ， 存 在 着 许多 


对 腕 部 方向 的 限制 进行 管理 ， 但 一 个 不 幸 的 含义 是 ， 
当 设 计 为 〈 因 工程 和 重复 性 的 要 求 ) 采用 标准 工业 
控制 器 时 ， 机 器 人 手臂 不 再 回来 〈 接 近 奇 点 )。 那 
么 ， 随 着 微 处 理 需 为 基础 的 工业 控制 器 的 发 展 和 基于 
微调 对 运动 的 定义 〈 手 动 移动 ， 例 如 通过 使 用 操纵 
杆 ) 和 CAD 数据 ， 当 仍然 缺乏 高 效 、 稳 定 技术 实现 
与 人 类 类 似 的 指示 〈 语 音 ， 手 势 等 ) 时 ， 机 器 人 编 
程 手段 越 来 越 接 近 电 脑 编 程 (基于 运动 基 元 的 扩 
JE). 

Blair A Sat FE Te a FP BE fe Se E 2) ON Tk 2X Fh FE 
(现场 使 用 实际 的 机 器 人 ) 和 离线 编程 (使 用 软件 工 
有 具 ， 而 不 占用 机 器 人 ) 。 随 着 离线 编程 工具 的 能 力 日 
WAK, ERWEE A REJI ARA POLAE AE 
系统 的 软件 功能 的 提高 ， 在 线 编 程 现在 已 经 很 不 常 
用 ， 除 验证 和 手动 调整 程序 生成 外 。 不 过 ， 当 然 ， 尽 
量 减 少 机 器 人 编程 中 的 停工 时 间 在 经 济 上 是 很 重要 
的 ， 而 且 当 不 知道 用 于 微调 的 物理 工作 单元 的 真实 动 
力学 特性 ， 基 于 先进 的 传感器 的 应 用 难以 得 到 发 展 。 


= 


表 42.2 
PROC cam, pick( ) 
MoveJ app. point , v1500 ,225 ,tool( ) ; 
MoveJ Offs( cameral 1,x,y, —30) ,v1500 , fine ,toolO ; 


templ; = CRobT( ) ; 


i XE. ALAA ALES ril d E] Hs] oca D PRA 
的 机 器 人 程序 可 以 使 用 ， 并 在 机 器 人 编程 中 充分 利用 
已 有 的 知识 同时 又 纳入 机 器 人 离线 编程 的 软件 ， 就 要 
求 程序 员 和 软件 制造 商 继续 维持 原 有 的 专 有 语言 。 各 
种 功能 ， 如 执行 后 退 (至少 从 动作 描述 上 来 讲 ) 和 
在 解释 机 器 人 时 的 交互 编辑 (结合 使 编程 简单 的 限 
制 ) ， 也 让 机 器 人 的 语言 不 同 于 传统 的 计算 机 程序 设 
计 语 言 。 

ABB 公司 快速 (专用 语言 ) 方案 ( 表 42.2) : 
从 一 个 电荷 耦合 器 件 (CCD) 相机 获得 位 置 ; 末端 
执行 器 具有 气动 工具 。 移 动 本 表示 关节 空间 运动 而 移 
动工 表示 线性 / 笛 卡 儿 的 运动 。 基 本 上 有 四 个 参数 为 
这 种 移动 : 目标 位 置 (通过 在 这 里 使 用 相对 偏 移 功 
能 ) ， 最 大 运动 速度 (在 这 里 使 用 预 设 的 V- 和 常数 指 
定 所 需 的 〈 沿 道路 方向 以 mm/s 为 单位 的 ) 速度 )、 
继续 运行 前 〈 以 没有 转弯 弯 度 为 佳 ) 所 需 的 精度 和 
正 被 使 用 的 工具 (包括 框架 ， 惯 性 等 ,在 这 里 由 工 
具 0 数据 记录 ) 。 


简单 的 拾 放 操 作 表 和 典型 的 工业 机 器 人 控制 器 


// 在 工作 台 附 近 预 定位 置 (公差 为 25mm) 
// 接 近 物 体 上 方 30mm ,网 络 摄像 头 决定 x,y 方向 的 位 置 


// 获 得 当前 位 置 坐标 


MoveL Offs( templ ,0,0, —38) , v400, fine , tool0 ; 


Set D008; 


WaitTime 1. 5; 


MoveL Offs (templ ,0,0,10) ,v400 ,fine , toolO ; 


Move] app. point, v1500 ,725 ,tool0 ; 
Move] place, box , v1500 , fine , tool0 ; 
Reset D008; 

Set D007; 

WaitTime 0. 8; 

Reset DOO7; 

ENDPROC 


在 过 去 的 十 年 里 以 及 在 当前 发 


力 集中 在 工具 〈 机 器 人 末端 执行 器 ) 和 工艺 生产 过 


// 移 动 到 物体 :考虑 吸盘 的 弹性 (8mm) 
抽 真 空 , 抓 起 物体 

// 等 待 1.5s 

// 向 上 移动 10mm 

// 移 动 越过 盒子 ,公差 为 25mm 

// 移 动 到 盒子 的 位 置 

// 释 放 真 空 ,放下 物体 

// 


// 


始 吹 气 
// 等 待 0. 8s 


// 停 止 吹 气 


展 中 ， 已 经 把 注意 


务 。 这 个 发 


需要 以 更 高 水 平 的 


程 中 所 需 的 知识 ， 并 让 操作 员 表 达 这 样 的 机 器 人 任 
象 来 简化 编程 ， 反 
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映 出 一 个 事实 就 是 所 谓 的 机 器 人 的 程序 员 很 了 解 生产 
过 程 ， 但 所 具备 的 编程 技巧 相当 有 限 。 要 理解 为 什么 
如 此 高 水 平 的 抽象 还 没有 进入 广泛 的 使 用 ， 我 们 可 以 
与 早期 的 工业 机 器 人 相 比 ， 那 时 控制 器 中 还 没有 运动 
学 软件 ， 因 此 机 器 人 编程 只 能 通过 关节 空间 的 运动 
(这 里 运动 学 主要 处 理 机 器 人 电动 机 /关节 与 末端 执 
行 串 运动 之 间 的 关系 。) 

当 机 器 人 具有 逆 运 动 学 时 ， 它 允许 工具 在 笛 卡 儿 
坐标 系 中 和 运动。 由 此 在 许多 应 用 中 得 到 重要 简化 。 即 


> 


机 器 人 用 户 可 以 更 专注 于 机 器 人 所 做 的 工作 而 更 少 地 
关注 机 器 人 本 身 ( 见 表 42.3)。 然 而 ， 机 器 人 的 性 
能 ， 如 关节 限制 不 容 忽视 。 直 到 20 世纪 90 年 代 初 ， 
机 器 人 不 能 很 好 地 在 高 速度 或 加 速度 条 件 下 按照 程序 
设置 的 轨迹 运行 ， 而 准确 性 只 能 在 低速 运动 的 条 件 下 
达到 。 具 备 高 性 能 的 基于 模型 运动 控制 的 现代 机 器 人 
系统 可 以 以 高 速度 按 更 高 的 准确 度 执行 任务 ， 这 些 主 
要 得 益 于 基于 模型 控制 的 特点 ， 参 考 第 6 BECO 。 


表 42.3 基于 机 器 人 的 中 心 ， 无 论 是 对 产品 制作 方面 需 完成 的 工作 的 高 级 层面 还 是 
到 低级 的 机 器 人 运动 层面 ， 实 际 上 约束 了 可 以 完成 什么 样 的 制造 业务 


产品 : 依据 产品 中 工件 的 最 终 形状 和 装配 的 描述 ; 机 器 人 系统 规划 所 需 操作 


EA 


过 程 : 基于 已 知 的 具体 


判 造 过 程 的 序列 ， 指 定 其 中 的 过 程 参数 


TH: 机 器 人 手持 工具 的 动作 依据 程序 或 手册 指导 决定 ; 用 户 需要 知道 实现 的 过 程 


mH eT 
HS > eS 


机 械 辟 .机械 臂 及 其 终端 工具 通过 编程 实现 在 笛 卡 儿 空 间 中 的 移动 ， 用 户 需 要 知道 工具 


关节 角 : 对 于 每 个 规定 的 
服 控制 


现在 有 越 来 越 多 的 机 会 来 提高 抽象 的 水 平 以 更 加 
简化 机 器 人 的 使 用 ， 如 通过 编码 更 多 关于 机 器 人 、 工 
具 、 过 程 以 及 工作 单元 的 知识 到 控制 系统 内 。 

例 42.1: 加 工 一 个 部 分 由 铝板 和 铝 管 组 成 的 机 
械 零 件 ， 而 且 有 机 器 人 可 用 于 生产 这 种 (以 及 其 他 
类 型 ) 工件 。 

1) 一 个 以 产品 为 中 心 的 系统 会 生成 配置 和 机 器 
人 程序 ， 并 就 所 有 需要 的 人 工 帮 助 对 操作 员 进 行 指导 
(例如 ， 装 夹 和 紧 固 ) 。 这 个 系统 会 决定 焊接 数据 ， 
如 焊接 的 类 型 和 每 个 颖 的 焊接 数 。 

2) 一 个 以 产品 为 中 心 的 系统 接受 焊接 参数 方面 
的 输入 ,包括 焊接 的 顺序 。 这 个 系统 会 选择 输入 信号 
传送 到 加 工 设备 (如 机 器 人 控制 器 应 当 设 置 什么 样 
的 输出 电压 从 而 使 焊接 在 某 电流 下 完成 )， 以 及 指定 
焊 枪 所 能 生成 的 运动 的 机 器 人 程序 。 

3) 一 个 以 工具 为 中 心 的 编程 方式 要 求 操 作者 通 
过 以 初始 模式 安装 设备 来 手动 建立 进程 ， 而 且 配 置 合 


位 置 需要 指定 关节 角度 ， 因 此 直线 运动 很 困难 ; 机 器 人 需要 协调 伺 


以 关节 为 中 心 的 方式 是 需要 的 ， 要求 使 用 由 大 量 彼此 
相近 的 空间 连接 姿势 编程 而 成 的 直线 。 

因此 问题 是 ， 你 是 在 对 机 器 人 关节 伺服 天 编程 使 
机 器 人 提供 服务 给 你 吗 ， 你 是 编程 /指挥 一 只 手臂 如 
何 移动 工具 ， 它 是 在 机 器 人 的 方式 下 可 编程 的 工具 
吗 ， 它 是 通过 指定 所 需 的 过 程 参数 来 定制 的 服务 ， 或 
者 是 一 个 能 产生 你 的 产品 的 智能 控制 系统 吗 ? 

作为 与 以 产品 为 中 心 的 观点 相关 的 最 终 目标 ， 即 
所 谓 的 任务 层 编程 是 可 取 的 。 自 20 世纪 80 年 代 以 
来 ， 这 一 直 是 一 个 目标 ， 并 且 自 机 器 人 学 的 初始 就 是 
如 此 。 这 就 意味 着 用 户 仅仅 告诉 机 器 人 应 该 怎么 做 ， 
而 机 器 人 就 会 知道 如 何 做 这 件 事 ， 但 是 这 需要 关于 环 
境 的 各 种 知识 和 所 谓 的 机 器 智能 。 对 机 器 人 的 环境 进 
行 扩展 建 模 是 众所周知 的 。 感 应 环境 的 成 本 很 高 ， 但 
在 一 个 工业 环境 应 该 只 是 偶尔 需要 使 用 。 建 模 必 须 能 
包含 全 部 部 件 的 动力 学 和 制造 过 程 的 限制 。 由 于 这 些 
困难 ， 面 向 任务 的 编程 在 实践 中 尚未 达成 。 


适 的 工具 数据 从 而 机 融 人 控制 器 可 以 完成 程序 编辑 好 
的 动作 ， 这 些 动 作 是 通过 给 定 坐 标 系 和 移动 数据 ， 并 
参照 末端 动作 来 确定 的 。 

4) 一 个 以 机 械 辟 为 中 心 的 系统 与 以 工具 为 中 心 
的 方法 在 笛 卡 儿 空间 里 是 相同 的 。 而 且 直 线 运动 可 以 
(需要 ) 由 程序 员 明 确 规定 /编程 ， 但 额外 的 工作 是 
必要 的 ， 因 为 机 器 人 不 支持 一 个 通用 的 工具 框架 。 

5) 如 果 需 要 使 用 早期 的 机 器 人 系统 ， 那 么 一 个 


应 用 实例 表明 ， 从 CAD 文件 的 几何 数据 生成 机 
项 人 程序 在 现在 是 习惯 作法 。 也 就 是 说 ， 计 算 机 辅助 
设计 (CAD) 应 用 程序 可 作为 指定 机 器 人 如 何在 规 
定 部 分 履行 要 求 的 操作 环境 。 这 在 很 大 程度 上 不 完全 
是 任务 层 编程 ， 因 为 人 类 操作 员 做 了 总 体 规划 。CAD 
软件 包 是 一 个 强大 的 三 维 工具 ， 而 且 在 现在 的 制造 企 
业 中 很 常见 。 因 此 ， 使 用 这 些 工 具 对 机 器 人 编程 是 可 
以 期 待 的 ， 因 为 操作 者 可 以 通过 使 用 产品 的 三 维 模型 
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来 启动 必需 的 生产 操作 的 离线 编程 。 有 两 种 可 能 的 
途径 : 

1) 使 用 CAD 接口 来 对 一 些 预定 义 的 机 器 人 程序 
进行 参数 化 ， 借 助 几 何 信息 对 他 们 的 行为 进行 调 
整 521。 这 意味 着 定义 和 运动， 添加 工艺 参数 ， 决 
定 如 何 处 理 从 设备 获得 的 数据 等 。 

2) 根据 从 CAD 文件 提取 而 来 的 信息 生成 整个 机 
器 人 的 代码 ， 包 括 接口 代码 来 处 理 单元 装置 * ”1 。 

这 个 呈现 在 图 42.14 的 例子 由 CAD 软件 包 INVENT- 
OR 设计 3 ， 该 软件 由 美国 电脑 软件 公司 开发 。 

基本 上 它 可 以 使 用 户 对 由 机 器 人 和 折 弯 机 组 成 的 
工作 单元 进行 编程 。 这 个 机 器 人 用 来 将 金属 片 材 放 入 
折 弯 机 并 加 以 处 理 ， 并 且 将 最 终 产 品 放 和 人 货 盘 。 所 描 
述 的 编程 界面 是 一 个 对 可 能 性 加 以 说 明 的 例子 ， 而 有 
相当 数量 的 主要 供应 商 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 
或 离线 编程 系统 在 现在 和 未 来 的 产品 中 提供 有 类 似 的 


o 
村 点 。 
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Ed 42.14 用 于 CAD 编程 环境 的 人 机 界面 


42.5 末端 执行 器 和 系统 集成 


值得 注意 的 是 连接 不 同 的 工作 单元 装置 ， 并 将 其 
集成 到 一 个 运行 的 系统 ， 在 机 器 人 的 有 关 文章 中 几乎 
只 字 不 提 。 然 而 ， 在 实际 重要 的 装置 中 ， 这 部 分 通常 
代表 一 半 的 安装 费用 。 自 动 化 的 场景 包括 集成 计算 机 
及 其 外 围 设 备 的 所 有 问题 。 再 加 上 额外 的 问题 ， 即 与 
各 种 设备 〈 电 气 、 机 械 设 备 的 不 相 容 ) 和 这 些 因素 
与 自然 环境 的 交互 作用 (包括 它 的 不 准确 ， 容 错 ， 
和 未 建 模 的 物理 影响 ， 比 如 对 抗 效 应 和 摩擦 ) 。 这 个 
变量 的 数目 是 巨大 的 ， 所 以 它 经 常 不 可 能 创造 出 可 重 
用 的 解决 方案 。 为 了 使 一 个 机 器 人 工作 需要 扩展 性 工 


程 化 。 这 个 工程 化 就 是 我 们 所 说 的 系统 集成 。 

根据 当前 的 实际 执行 系统 集成 不 是 一 个 科学 问题 
(虽然 如 何 改善 情况 是 ) ， 但 它 包 含 的 障碍 对 运用 先进 的 
传感器 控制 来 提高 灵活 性 形成 了 障碍 ， 如 在 短 系列 生产 
中 的 需要 。 在 特殊 情况 下 ， 未 来 类 型 的 应 用 程序 ， 它 们 
在 工作 单元 使 用 外 部 传 感 和 高 性 能 的 反馈 控制 ， 系 统 集 
成 将 成 为 更 大 的 问题 ， 因 为 它 包含 了 反馈 的 调整 。 

对 于 长 期 的 生产 经 营 ， 系 统 集成 的 工程 造价 问题 
就 不 见得 是 问题 ， 因 为 它 每 部 分 的 生产 成 本 是 少 的 。 
另 一 方面 ， 这 个 趋势 面向 更 小 系列 的 定制 产品 或 者 具 
有 多 变形 又 没有 库存 的 产品 ， 它 要 求 高 弹性 和 较 短 的 
转换 时 间 。 在 这 种 情况 下 灵活 性 指 可 变 的 产品 变型 、 
尺寸 及 工艺 参数 。 这 是 一 个 问题 ， 特 别 是 中 小 型 产品 
生产 中 。 但 是 这 个 趋势 是 相似 的 ， 因 为 大 企业 的 灵活 
性 要 求 不 断 上 升 。 有 人 也 许 会 想 ， 简 单 地 用 好 标准 的 
输入 /输出 (I1/ 0) 和 定义 明确 的 接口 ， 一 体 化 的 企 
业 应 该 只 是 连接 事物 联系 在 一 起 和 运行 这 个 系统 。 那 
么 让 我 们 验证 为 什么 事实 并 非 如 此 。 

例 42. 2 : 

1. $42.2 中 3 步 中 的 第 1 步 

简单 的 拾取 和 插入 (装配) 操作 。 作 为 第 一 步 ， 
让 我 们 考虑 只 有 一 个 机 器 人 表演 从 已 知 位 置 到 已 知 位 
置 的 拾取 和 放置 〈 物 品 ) ， 并 假定 它 是 一 个 众所周知 
的 对 象 ， 因 此 ， 我 们 可 以 使 用 在 这 种 情况 下 一 个 特定 
类 型 的 夹具 〈 如 手柄 ， 在 本 例 中 不 妨 为 一 个 真空 的 吸 
盘 ) 。 然 后 ， 我 们 只 需要 一 个 从 机 器 人 控制 器 的 数字 
输出 。 让 我 们 把 这 种 输出 称 为 手 爪 〈 即 输出 的 号 码 名 
称 ) ， 而 通过 高 、 低 的 硬件 连接 信号 表示 抓 取 与 松 开 
的 命令 值 。 机 器 人 程序 的 一 个 例子 可 以 在 上 一 节 看 到 。 

当然 ， 面 向 对 象 的 软件 解决 方案 要 有 一 个 带 有 抓 取 
和 释放 操作 功能 的 手 爪 。 这 在 纯 软 件 条 件 下 对 一 个 机 器 
人 模拟 器 是 适当 的 ， 但 对 实际 系统 集成 而 言 ， 这 样 封装 
的 数据 〈 抽 象 数据 类 型 ) 会 引出 实际 困难 ， 因 为 : 

1) 数值 是 明确 的 ， 并 通过 外 部 的 〈 在 这 种 情况 
F) 的 硬件 实现 ， 同 时 为 了 测试 和 调试 ， 我 们 需要 
访问 和 测量 它们 。 

2) 在 线 操作 界面 允许 数值 直接 操作 ， 包 括 输出 
数据 的 读数 。 对 象 功能 函数 的 使 用 ( 所谓 set: ers 和 
get; ers) 只 会 使 画面 复杂 化 ; 保持 与 外 部 设备 的 一 
致 性 (如 对 和 常量 的 定义 : 手 爪 ， 抓 取 和 松 开 ) 将 无 
法 变 得 更 简化 。 

从 这 个 玩具 的 例子 我 们 可 以 看 到 ， 用 户 1/O 配 
置 取决 于 外 部 设备 的 连接 (手柄 )， 也 取决 于 安装 在 
机 器 人 控制 器 的 是 什么 I/ 0 模块 (通常 在 一 些 现场 
总 线 的 典型 单元 ) (机 器 人 接受 另 一 个 任务 时 ， 可 能 
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会 有 所 变动 ) 。 回 到 我 们 的 例子 中 ， 选 择 模块 和 接口 
延伸 到 表 42. 4 中 的 项 目 ， 其 中 应 用 程序 的 项 目 和 任 
务 级 别 分 别 涉 及 机 器 人 编程 和 如 何 简化 系统 集成 。 


表 42.4 系统 集成 的 阶段 ， 通 常 按照 
列表 中 的 顺序 进行 


根据 机 械 尺寸 、 负 载 和 应 力 的 规格 选择 设备 
机 械 接口 (位 置 、 接 压板 等 

电力 供应 机器人、 执行 器 、 反 馈 器 等 的 
电压 和 电流 ) 

模拟 信号 的 连接 (屏蔽 、 定 标 、 电 流 、 量 
化 电 平等 ) 

单 比特 数字 输入 /输出 的 互联 

按 字 节 进行 数据 通信 ,包括 延迟 时 间 和 比 
特 率 

字 节 序列 的 传输 

交互 设备 问 消息 的 配置 
配置 | dus 
Wie ERE RI VIRI 
应 用 “| 。 应 用 层 函数 /服务 的 定义 
任务 “| ”应 用 程序 设计 ， 使 用 应 用 层 服务 


物理 


通信 


ES 


E 


2. (5| 42.2 中 3 步 中 第 2 wo 

简单 的 拾取 和 插入 (装配 ) 的 运作 。 假 设 我 们 想 用 
探 针 来 检测 类 型 和 工件 的 位 置 ， 考 虑 到 我 们 将 要 处 理 的 
不 同 对 象 ， 我 们 需要 几 种 不 同类 型 的 手 爪 ， 而 且 操 作 需 
要 的 地 方 是 一 个 力 控制 插入 。 此 外 ， 由 于 对 于 不 同 的 操 
作 需 要 不 同 的 工具 ， 我 们 需要 一 个 工具 交换 器 。 

有 了 这 些 额 外 的 要 求 ， 我 们 需要 更 多 的 机 械 接 


机 器 人 


力 /力矩 传感器 
气动 工具 
切换 器 

摄像 机 


三 指 机 械 手 


口 ， 负 载 /重量 /性 能 方面 的 考虑 更 加 困难 (该 工具 
交换 器 和 转 接 板 的 重量 减少 了 抓 取 对 象 的 净 载 荷 )， 
还 有 更 多 的 电气 接口 需要 被 包括 在 内 。 

设备 的 例子 如 图 42. 15 所 示 ， 它 扩展 了 抓 取 和 插 
入 的 例子 ， 包 括 未 知 的 位 置 和 可 以 抓 取 不 同类 型 工件 
的 抓 具 (包括 一 腕 力 传感器 和 机 器 人 的 手指 的 力 反 
tot) ; 有 关机 器 人 编程 和 设备 配置 的 细节 此 处 略 过 。 
在 所 介绍 的 例子 中 一 个 三 指 机 器 人 手 拓 3 被 用 来 说 
明 这 些 先进 的 和 可 编程 的 工具 在 寻找 进入 工业 应 用 方 
式 的 方法 所 中 ， 例 如 ， 这 里 用 到 的 手 有 感知 位 置 和 
压力 的 能 力 。 当 抓 住 一 个 对 象 ， 手 指 根部 和 尖端 的 连 
杆 一 起 移动 。 如 果 根 部 连 杆 遇 到 一 个 对 象 则 根部 连 杆 
停止 ， 而 尖端 连 杆 保持 移动 ， 直 到 它 也 与 物体 接触 。 
如 果 尖 端 连 杆 先 遇 到 对 象 ， 整 个 手指 停止 移动 。 

图 42. 15 所 示 的 例子 描述 了 一 个 设置 ， 其 中 的 机 
器 人 可 以 从 一 个 未 知 的 位 置 拾 取 工 件 ; 通过 CCD 相 
机 返回 工件 的 号 码 和 位 置 确定 标示 该 工作 件 。 该 机 器 
人 随后 被 命令 拾取 一 个 并 从 单元 更 新 其 信息 中 1。 

这 个 例子 使 用 了 两 个 任务 : 一 个 用 于 接收 远程 命 
令 ， 男 一 个 实施 抓 取 和 摄像 服务 。 

3. 例 42.2 中 3 步 中 第 3 步 

简单 的 拾取 和 插入 (装配 ) 的 运作 。 作 为 最 后 
一 个 要 求 ， 监 察 装配 运行 质量 ,假设 我 们 希望 将 舰 入 
到 夹 持 器 ， 我 们 需要 记录 力 控制 信号 。 生 产 统计 应 提 
供 工厂 的 所 有 车 间 水 平 ( 的 信息 )。 

这 些 人 额外 要 求 需要 具有 高 层次 的 工厂 控制 系统 的 
低级 别 设备 的 集成 ， 并 因此 称 为 纵向 集成 ， 而 ( 例 
如 ) 一 体 化 的 工作 单元 被 称 为 横向 集成 。 


图 42.15 带 有 多 种 工具 的 力 控制 机 器 人 : 力 一 力矩 传感器 (IRS) , 机械手 (EE), CCD USB 相机 


(CuEye ) 和 刀具 转换 器 (ATI) 。 


这 种 类 型 的 灵活 手 爪 在 工业 中 还 并 不 普遍 ， 工 业 中 常用 的 定制 产品 是 


简单 的 带 手指 的 一 自由 度 手 扑 
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自我 描述 和 自我 包含 等 有 用 的 数据 描述 的 缺乏 ， ” 户 级 和 技术 水 平 的 集成 *” 
在 实时 水 平 进一步 增加 了 集成 的 工作 ， 因 为 通常 数据 
接口 /转换 必须 手动 写 入 。 在 某 些 情况 下 ， 如 图 
42.16 所 示 ， 有 强大 的 软件 工具 ， 用 于 在 机 器 人 的 用 


。 完 全 (所 有 级 别 ) 
和 非 专 有 的 系统 集成 ， 有 时 也 被 称 为 数字 工厂 ， 仍 然 


是 一 个 挑战 ， 特 别 是 小 型 和 中 型 生产 (sa 。 


三 维 CAD (E 


(计算 机 辅助 设计 )RE 


机 器 人 界面 
STL... 


调制 解 调 器 


SCADA 


3.6" 软盘 BH EUN 


机 器 人 -Star V 


mum 
T RED | 控制 软件 | cpu | 软件 处 理 
外 部 设备 
扩展 内 存 回 回 硬件 处 理 


国 司 现场 总 线 


六 维 坐标 接口 


电动 机 驱动 


解析 器 信号 


手持 编程 器 
输入 /输出 CAN 总 线 


4_24 模 拟 
外 围 设备 输入 /输出 端口 


图 42. 16 控制 模块 和 不 同 层次 的 接口 (Reis ) ， 从 低层 次 的 外 围 接口 到 高 层次 的 工厂 接口 。 该 机 器 人 控制 器 包含 中 间 
部 分 。 结合 了 异 构 硬件 的 垂直 集成 形成 了 一 个 主要 挑战 CRA Reis 机 器 人 ，Obernburg ) 
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结论 和 长 期 挑战 


机 器 人 在 标准 化 和 规模 化 生产 中 的 广泛 使 用 ， 如 
汽车 行业 ， 其 中 (其 至 是 令 人 印象 深刻 的 性 能 、 质 
量 和 半自动 编程 ) 机 器 人 在 非常 典型 的 环境 执行 重 
复 任务 ， 一 段 时 间 后 导致 了 共同 的 观点 ， 即 工业 机 器 
人 是 一 种 已 经 解决 的 问题 。 但 是 ， 这 些 应 用 只 占 任何 
一 个 富裕 的 社会 中 所 需要 的 工业 工作 的 一 小 部 分 ， 尤 
其 是 考虑 到 公司 的 数量 和 各 种 应 用 的 情况 下 。 该 机 器 
人 在 小 型 和 中 型 生产 中 的 使 用 量 仍然 很 小 。 

全 球 繁荣 和 财富 要 求 资源 效益 和 辅助 人 的 机 器 
As 今天 的 挑战 是 认识 和 克服 那些 目前 防止 机 器 人 被 
更 广泛 应 用 的 障碍 。 

进一步 来 看 这 些 科学 和 技术 壁垒 ， 我 们 发 现 以 下 
的 挑战 。 

1) 人 性 化 的 任务 规范 ， 包 括 表 示 “ 人 允许 / 正 
常 / 预 期 的 变化 ”的 直观 的 方式 。 也 就 是 说 ， 有 许 
多 即将 到 来 的 和 有 和 希望 的 技术 为 用 户 友 好 的 人 一 
机 互动 (如 语音 ， 手势， 指导 手册 等 ),， 但 重点 仍 
然 在 规范 名 义 上 的 工作 ( 见 第 58 章 和 第 59 章 )。 
所 预见 的 变化 ， 并 在 机 器 人 工作 中 所 经 历 的 不 可 
预见 的 变化 ， 更 难以 管理 。 当 一 个 人 指导 时 ， 他 / 
她 对 工作 和 相关 的 流程 有 一 个 广泛 的 ， 而 且 通 常 
是 隐 性 知识 。 要 教 一 个 机 器 人 ， 如 何事 先 了 解 什 
么 是 机 器 人 不 知道 的 ， 以 及 如 何 有 效 地 传达 缺少 
的 信息 都 是 问题 。 

2) 高 效 的 移动 操作 。 成 功 的 实施 和 系统 都 对 可 
移动 性 和 可 操纵 性 有 用 ， 但 在 不 同 的 系统 实现 和 使 用 
(通常 不 兼容 ) 不 同类 型 的 平台 。 第 一 步 将 完成 所 有 
移动 操作 ， 包 括 足 运动 的 综合 ， 参 看 第 56 章 (对 于 
阶梯 和 高 低 不 平 的 环境 ) ， 自 主导 航 系 统 ( 带 自 适 应 
但 可 预见 的 约束 ) ， 灵 巧 的 操作 ， 强 大 的 力 / 转 和 矩 与 
环境 的 互动 (具有 未 知 刚度 ) 。 作 为 第 二 步 ， 这 一 切 
都 需要 使 用 价格 合理 的 硬件 来 实现 相当 好 的 性 能 ， 以 
及 根据 先前 的 项 目 做 好 接口 。 因 此 ， 我 们 离 有 用 的 移 
动 操 作 还 差 得 远 。 

3) 低 成 本 组 件 ， 包 括 低 成 本 的 驱动 。 高 性 能 机 
器 人 驱动 约 占 了 机 器 人 的 整体 成 本 的 三 分 之 一 ， 同 时 
改善 过 的 模块 化 设计 往往 导致 一 个 更 高 的 硬件 总 成 本 
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以 将 此 解释 为 开机 问题 ， 这 涉及 技术 和 商业 两 个 方 
面 。 其 出 发 点 可 能 是 新 的 核心 组 件 ， 可 以 适应 多 种 系 
统 和 应 用 程序 类 型 ， 这 需要 更 多 其 他 机 电 产 品 的 研究 
和 协作 。 

4) 子 系统 组 成 。 在 工程 中 最 成 功 的 领域 ， 释 加 
原则 认为 ， 问 题 可 以 分 为 子 问题 ， 而 解决 方案 可 以 
相互 天 加 〈 添 加 /合并 ) ， 得 到 的 全 部 的 解决 方案 就 
构成 对 整个 问题 的 解决 方案 。 这 些 原则 在 物理 和 数 
学 中 非常 关键 ， 同 时 在 工程 中 的 一 些 领域 也 是 如 此 ， 
例如 固态 力学 、 热 动力 学 、 土 木工 程 、 电 子 等 。 然 
而 ， 对 于 软件 之 类 而 言 就 并 非 如 此 ， 因 而 机 电 一 体 
化 (包括 软件 ) 或 机 器 人 (可 编程 机 电 一 体 化 ) 也 
亦 然 。 因 此 ， 非 密封 子 系统 组 成 ， 在 工程 工作 量 方 
面 成 本 很 高 。 更 粮 的 是 ， 这 同样 适用 于 封装 的 软件 
模块 和 子 系统 。 为 了 提高 效率 ， 系 统 互 联 应 该 直接 
面向 已 知 的 (希望 是 标准 化 的 ) 接口 ， 避 免 迁 回 和 
中 间 适 配器 (应 用 末端 执行 器 的 安装 和 软件 应 用 ) 
的 额外 负荷 (重量 、 维 修 等 ) 。 接 口 可 以 商定 ， 但 
新 版 本 的 开发 通常 保持 向 下 兼容 (新 设备 可 以 连接 
到 旧 控制 器 ) ， 而 包括 器 件 重用 机 制 要 求 向 前 兼容 
性 (自动 升级 基于 新 的 接口 信息 ) 来 覆盖 这 样 的 状 
况 ， 即 一 个 设备 连接 到 一 个 未 装配 传统 或 供应 商 特 
定 代 码 的 机 器 人 。 

5) 工程 实施 和 研究 成 果 。 如 今 使 用 或 开发 新 技 
术 解 决 方案 仍然 是 从 无 到 有 ， 包 括 分 析 、 理 解 、 实 
现 、 测 试 等 。 这 与 许多 其 他 技术 领域 一 样 ， 但 机 器 人 
学 独 有 的 广泛 的 各 种 技术 和 其 灵活 性 和 升级 的 需要 使 
之 在 这 一 领域 特别 的 重要 。 在 组 件 中 的 体现 ， 是 一 种 
方式 ， 但 知识 可 以 应 用 于 工程 、 部 署 和 操作 ， 因 此 代 
表 性 和 使 用 原则 是 两 个 重要 问题 。 如 果 它 们 处 于 过 于 
特定 的 领域 或 者 是 更 加 复杂 的 经 验 丰富 的 工程 ， 改 进 
的 方法 并 不 那么 有 用 。 软 件 是 必要 的 ， 以 及 平台 和 相 
关 的 环境 ， 而 技术 诀窍 更 具 说 明 性 和 象征 性 。 因 此 ， 
要 想 掌握 机 器 人 工程 和 再 利用 效率 的 技术 诀窍 还 有 很 
长 的 路 要 走 。 

6) 开放 可 靠 的 系统 。 系 统 必 须 开 放 ， 人 允许 第 
方 扩 展 ， 因 为 没有 办 法 让 系统 供应 商 预见 到 在 一 个 
新 的 应 用 领域 所 有 可 能 的 需求 。 另 一 方面 ， 系 统 需 
要 被 关闭 ， 以 便于 让 某 些 功能 的 正确 性 可 以 得 到 保 
证 。 硬 件 和 软件 方面 的 广泛 的 模块 化 使 系统 更 加 昂 


ll 


(由 于 对 机 电 一 体 化 优化 的 机 会 更 少 ) 。 另 一 方面 ， 
成 本 优化 的 (相对 于 某 些 应 用 程序 ) 可 以 得 到 更 专 
业 的 元 件 和 更 小 的 体积 ， 而 短 系列 的 定制 的 零 部 件 生 
产 成 本 较 高 。 因 为 未 来 的 机 器 人 技术 和 自动 化 解决 方 
案 可 能 会 为 短 系 列 定制 组 件 提供 所 需 的 成 本 ， 我 们 可 


贵 和 缺乏 弹性 〈 违 反 开 放 的 需要 )。 广 泛 使 用 高 度 
限制 性 的 框架 和 编程 手段 在 短期 推 向 市 场 的 发 展 中 
将 不 被 接受 。 大 多 数 软件 模块 不 拿 出 正式 的 规范 ， 
而 且 对 这 种 需求 的 了 解 也 较 少 。 因 此 ， 系 统 工 程 是 
一 个 关键 问题 。 
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7) 可 持续 生产 。 制 造 业 是 关于 从 资源 到 产品 的 
转化 ， 生 产 力 ( 低 成 本 和 高 性 能 ) 是 必需 的 。 对 于 
长 期 可 持续 性 ， 无 论 如 何 ， 材 料 和 类 似 这 些 资 源 必须 
回收 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 可 以 通过 粉碎 的 产品 和 对 
材料 进行 分 类 完成 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 拆 卸 和 自动 分 
拣 一 些 具体 的 零 部 件 是 必要 的 。 因 此 ， 在 回收 和 分 解 
方面 需要 机 器 人 。 根 据 对 上 述 项 目 未 来 的 解决 方案 ， 
这 将 是 一 个 机 器 人 应 用 的 挑战 。 

一 个 总 的 问题 是 如 何 让 产业 和 学 术 界 可 以 结合 他 
们 的 努力 ， 使 产业 中 企业 可 以 与 科研 相 结合 ， 使 未 来 
的 发 展 克 服 上 述 挑战 所 形成 的 障碍 。 
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本 章 主要 介绍 与 水 下 机 器 人 技术 相关 的 一 些 内 
容 ， 共 分 为 四 个 部 分 。 第 一 部 分 ， 简 要 介绍 了 海洋 
机 器 人 学 在 海洋 工程 中 越 来 越 广泛 的 应 用 范围 ， 同 
时 也 回顾 了 海洋 机 器 人 学 发 展 的 历史 背景 。 在 随后 
的 内 容 中 ， 鉴 于 海洋 机 器 人 学 的 部 分 内 容 与 手册 中 
的 相关 章节 有 相通 之 处 ， 为 了 避免 重复 ， 仅 对 与 水 
下 环境 特定 相关 的 内 容 予 以 前 述 。 在 讨论 具体 的 水 
下 工程 应 用 时 ， 假 定 读者 对 某 些 概念 ， 如 故障 检测 
系统 已 经 有 所 了 解 。 第 二 部 分 ， 即 水 下 机 器 人 学 理 
论 中 ， 首 先 介 绍 了 系统 模型 ， 重 点 阐述 了 基于 水 动 
力学 系数 的 方法 表征 水 下 动力 学 的 相关 特性 ; 随后 ， 
分 别 介绍 了 水 下 机 器 人 的 传感器 系统 和 驱动 系统 ; 
对 自主 水 下 机 器 人 的 任务 控制 系统 以 及 制导 和 控制 
算法 分 别 作 了 介绍 ， 并 讨论 了 水 下 定位 技术 ， 对 水 
下 机 械 手 也 作 了 简要 介绍 ; 最 后 ， 介 绍 了 故障 检测 
和 容错 以 及 多 个 水 下 机 器 人 的 协调 控制 技术 。 第 三 
部 分 ， 则 给 出 了 水 下 机 器 人 的 一 些 具 体 应 用 实例 。 


43.1 海洋 机 器 人 学 的 重要 工程 应 用 
海洋 占据 了 地 球 表面 三 分 之 二 的 面积 ， 长 期 以 来 


徐 国 华 i% 


第 四 部 分 ， 讨 论 了 水 下 机 器 人 技术 的 未 来 发 展 趋势 。 
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观测 站 通过 光纤 通信 或 卫星 通信 链 路 ， 能 够 从 海岸 
或 深海 观测 基地 返回 更 多 的 数据 信息 。 而 且 ， 这 些 
海底 观测 站 可 作为 传统 远洋 调查 技术 的 重要 补充 手 
段 。 当 然 ， 在 完成 海底 观测 站 的 安装 或 检修 服务 时 ， 


对 人 类 社会 的 繁荣 起 到 了 重要 作用 。 近 代 ， 不 同 国家 
之 间 的 贸易 交换 主要 通过 海洋 运输 完成 ; 现代 ,海洋 
为 人 类 带 来 了 重要 的 食物 、 石 油 和 天 然 气 资源 。 在 不 
久 的 将 来 ,我 们 也 许可 以 看 到 远洋 采矿 以 及 可 燃 冰 开 
采 技 术 的 兴起 。 男 一 方面 ,海洋 固有 的 一 些 自然 现 
象 ， 例 如 飓风 和 海 哺 ， 会 损坏 一 些 基 础 设施 ， 甚 至 给 
人 类 的 安全 带 来 威胁 。 

通过 运用 不 同 的 技术 手段 ， 科 学 家 对 深海 有 了 
更 快 更 深入 的 了 解 和 认识 。 早 期 的 科学 勘探 ， 主 
通过 潜水 和 载 人 潜水 右 实 现 ， 辅 以 拖 蝶 或 沉降 设备 、 
拖网 、 捞 网 、 自 主 式 海底 观测 仪器 以 及 深海 钻探 技 
术 。 近 些 年 来 ， 遥 控 水 下 机 器 人 或 自主 水 下 机 器 人 
也 开始 应 用 到 深海 开发 之 中 ， 提 高 了 深海 信息 的 数 
据 采 集 质量 并 降低 了 海底 勘探 的 成 本 。 今 后 ,海底 


需要 遥控 或 自主 式 机 右 人 进行 水 下 作业 。 在 图 43.1 
中 ， 展 示 了 美国 伍兹 霍 尔 海洋 人 研究 所 ( Woods Hole 
Oceanographic Institution) 开发 并 用 于 海底 科学 研究 
的 Jason 2 号 遥控 水 下 机 器 人 。 在 表 43.1 中 ， 罗 列 
了 世界 上 一 些 知 名 的 科学 考察 型 怕 控 水 下 机 器 人 
( 表 中 最 后 列 出 的 Kaiko 号 机 器 人 ， 已 于 数 年 前 在 深 
海 作业 时 不 慎 丢 失 ) 。 

目前 ， 近 海 油 气 开发 平台 的 设备 安装 ， 主 要 通过 
携带 有 脐带 缆 从 而 实现 电源 及 数据 传输 的 遥控 水 下 机 
WA (ROV) 完成 ,潜水员 则 仅 用 于 在 浅水 区 的 作 
业 设备 安装 。 深海 系统 的 安装 需要 大 量 的 水 下 作业 ， 
也 需要 定期 的 检修 与 维护 ， 以 保证 钻探 作业 的 正常 运 
行 、 阀 门 的 开关 操作 、 深 海 设备 元 件 的 维修 及 更 换 ， 
完成 其 他 各 种 保证 生产 率 与 生产 质量 的 作业 任务 。 随 
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着 近海 油气 开发 逐渐 从 浅海 转移 到 深海 ， 海 洋 机 絮 人 
以 及 深海 遥控 操作 技术 也 将 随 之 得 到 更 为 广泛 的 应 


用 ， 如 完成 水 下 长 期 监测 。 然 而 ， 自 主 水 下 机 器 人 目 
前 还 不 能 像 遥 控 水 下 机 融 人 那样 ， 较 好 地 完成 水 下 采 


用 。 经 济 效益 上 的 考虑 ， 也 是 促使 油气 开发 平台 从 海 
面 过 渡 到 海底 的 重要 因素 。 遥 控 作 业 机 械 手 是 保证 海 
底 平 台 能 够 完成 复杂 作业 任务 的 重要 设备 ， 可 以 完成 
清除 岩 悄 和 研磨 清洗 等 工作 以 及 操作 各 种 非 破 坏 性 的 
测试 工具 。 但 随 着 下 洪 深 度 的 增加 ， 带 来 的 成 本 增长 
以 及 更 长 脐带 缆 操纵 难度 的 提高 ， 琐 控 水 下 机 器 人 的 
作业 效率 也 会 随 之 降低 。 

自主 水 下 机 器 人 (AUV) ， 是 一 种 无 人 无 缆 可 自 
主 航行 的 水 下 航行 器 ， 它 克服 了 遥控 水 下 机 器 人 所 扒 
带 的 脐带 缆 带 来 的 局 限 性 。 通 过 自身 携带 的 能 源 储 
备 ， 如 传统 的 蓄 能 电池 或 将 来 可 能 采用 的 燃料 电池 ， 
利用 水 声 通信 或 将 来 可 行 的 光 通 信和 与 母 船 连接 。 与 母 
船 的 有 限 通信 能 力 ， 要 求 自主 水 下 机 器 人 能 够 不 依赖 
于 人 的 持续 遥控 完成 作业 任务 ， 大 多 数 情况 下 机 器 人 
处 于 完全 自主 的 运行 状态 。 自 主 水 下 机 器 人 现 已 广泛 
应 用 于 科学 考察 、 海 洋 采 样 、 水 下 考古 以 及 冰 下 勘测 
等 多 种 任务 之 中 。 军 事 上 ， 自 主 水 下 机 器 人 能 够 应 用 
于 探 雷 、 登 陆 区 域 勘测 以 及 其 他 更 有 深远 意义 的 应 


样 或 具体 的 操作 任务 ， 因 为 深海 工作 环境 更 为 复杂 ， 
即使 对 熟练 的 操作 人 员 而 言 ， 完 成 水 下 遥控 操作 也 具 
有 相当 的 挑战 性 。 


图 43.1 遥控 水 下 机 器 人 Jason 号 
(伍兹 霍 尔 海洋 研究 所 提供 ， 
网 址 : http: //www. whoi edu) 


343.1 用 于 科学 考察 的 遥控 水 下 机 器 人 


型 ”号 可 达 深 度 /m 所 属 单 位 制 造 商 
Hyperdolphin 3000 JAMSTEC” ISE 
Dolphin 3K 3000 JAMSTEC JAMSTEC 
Quest 4000 MARUM? Shilling 
Tiburon 4000 MBARI? MBARI 
ROPOS 5000 CSSF® ISE 
Victor 6000 IFREMER® IFREMER 
Jason 6500 WHOI® WHOI 
ISIS 6500 NOC? WHOI 
UROV 7K 7000 JAMSTEC JAMSTEC 
Kaiko 11000 JAMSTEC JAMSTEC 
D 日 本 海洋 科技 中 心 (Japan Marine. Science and Technology Center) 。 
Q 德国 海洋 环境 科学 研究 中 心 (Zentrum für Marine Umweltwissenschaften ) , 
@ 美国 蒙特 雷 湾 水 族 馆 研 究 所 (Monterey Bay Aquarium Research Institute) 。 


@ 加拿大 水 下 漆器 设备 公司 (Canadian Scientific Submersile Facility) 。 
© 法 国 海洋 开发 研究 院 (Institut français de recherche pourl'exploitation de la mer) 。 
© 美国 伍 效 霍 尔 海洋 研究 所 (Woods Hole Oceanographic Institution) 。 


C 美国 国家 海洋 中 心 (National Oceanography Centre) 。 
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如 今 ， 全 世界 大 约 有 200 台 水 下 机 器 人 投入 运行 ， 
其 中 大 部 分 为 试验 型 机 器 人 。 然 而 ， 水 下 机 器 人 技术 
正在 快速 发 展 并 不 断 成 熟 。 目 前 ， 已 有 数 家 公司 能 够 
提供 水 下 机 器 人 的 商业 服务 。 例 如 ， 对 于 油气 开发 企 
业 而 言 ， 利 用 水 下 机 器 人 进行 油气 勘测 所 花费 的 成 
本 ， 比 水 下 拖 忠 设备 所 耗 的 成 本 降低 30% ， 且 获得 
的 数据 质量 更 高 。 与 之 类 似 ， 有 数 个 国家 的 商用 设备 
制造 商 能 够 提供 成 套 的 用 于 特定 作业 任务 的 自主 水 下 
机 器 人 系统 。 但 值得 注意 的 是 ， 尽 管 机 械 手 是 遥控 水 
下 机 器 人 的 标准 配备 工具 ， 但 对 于 自主 水 下 机 器 人 而 
言 ， 配 备 机 械 手 完 成 水 下 自主 作业 仍 具 有 相当 的 挑战 
性 。 较 具 代 表 性 的 水 下 自主 作业 研究 ， 有 夏威夷 大 学 
的 SAUVIM 号 半 自 主 作业 水 下 机 器 人 和 法 国 Cy- 
bernetix 公司 的 ALIVE 号 轻 量 级 自主 作业 水 下 机 器 
人 习 项目， 已 在 水 下 机 器 人 一 机 械 手 耦合 协调 作业 
控制 问题 上 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 

自 有 史书 记载 以 来 ， 人 类 就 开始 使 用 船舶 作为 运 
输 手 段 ， 但 水 下 机 器 人 最 近 才 得 以 出 现 。 关 于 水 下 机 
器 人 的 最 早 记 录 ，,， 来 源 于 亚 里 士 多 德 的 传记 ， 马 其 顿 
国王 亚历山大 三 世 (公元 前 356 一 公元 前 323 ) 在 船 
员 Skaphe andros 的 帮助 下 ， 能 够 在 Tiro 之 战 中 在 水 下 
停留 半天 的 时 间 。 但 这 一 说 法 并 不 真实 。 如 果 情 况 属 
实 ， 则 超前 于 公元 前 250 年 才 提 出 的 亚 里 士 多 德 定 
理 。 据 完成 于 1480 年 至 1518 年 的 大 西洋 古 抄本 
(Codice Atlantico) —-Bidz&, iA - 芬 奇 可 能 是 第 一 
个 设计 出 水 下 机 器 人 的 设计 人 员 。 历 史 传 记 记 载 ， 
àk- 芬 奇 设 计 了 用 于 水 下 作战 的 潜水 器 ， 但 是 他 认为 
这 种 水 下 武器 太 过 危险 因而 销毁 了 设计 图 纸 。 

反馈 理论 第 一 次 在 海洋 控制 系统 中 的 应 用 ， 出 现 
于 1908 年 获得 专利 的 指 北 仪 设备 之 中 。 而 利用 陀螺 
仪 的 运动 原理 ， 则 首次 实现 了 船舱 自动 驾驶 “站 。 自 
此 以 后 ， 反 馈 控制 理论 在 海洋 控制 系统 中 的 应 用 得 到 
了 长 足 的 发 展 。 值 得 注意 的 是 ， 现 已 广泛 应 用 于 工业 
控制 中 的 比例 一 积分 一 微分 (PID) 控制 方法 ， 早 在 
1929 年 由 Minorsky ^^ 应 用 于 扰动 下 的 船舶 舵 控 分 
析 。 第 一 艘 遥控 水 下 机 器 人 POODLE 号 则 于 1953 年 
成 功 建造 ， 随 后 ， 在 19 世纪 60 年 代 到 19 世纪 70 年 
代 ， 遥 控 水 下 机 器 人 广泛 用 于 军事 目的 。 到 19 世纪 
80 年 代 ， 遥 控 水 下 机 器 人 的 技术 相对 成 熟 起 来 ， 用 
于 近海 油气 工业 ， 并 开始 在 科学 考察 中 投入 使 用 。 第 
一 稻 用 于 实验 目的 的 无 缆 自 主 水 下 机 器 人 于 19 世纪 
70 年 代 建 成 。 目 前 ， 自 主 水 下 机 器 人 在 科学 考察 、 
军事 以 及 商业 应 用 中 占据 了 越 来 越 重要 的 地 位 。 一 些 
商业 代理 公司 已 经 能 够 批量 成 套 出 售 面向 多 种 作业 任 
务 的 自主 水 下 机 器 人 系统 ， 多 家 公司 已 能 提供 自主 水 


下 机 器 人 系统 的 各 种 技术 服务 P7, 


43.2 水 下 机 器 人 理论 


43.2.1 模型 


刚体 运动 可 通过 其 在 对 地 静止 的 惯性 参考 坐标 系 
E, 0, -xyz 中 的 位 置 和 姿态 进行 描述 。 机 器 人 载体 
在 对 地 固定 参考 坐标 系 中 的 位 置 坐标 向 量 y e R° 可 
定义 为 四 -(xyz) . ign, 表示 7 在 大 地 参考 坐 
标 系 对 应 的 时 间 微 分 。 如 果 定 义 机 器 人 载体 坐标 系 原 
点 二 0, -xy 相对 于 大 地 参考 坐标 系 的 速度 向 量 
Hov, (之 后 简称 为 载体 坐标 系 的 线 速 度 ) ， 则 其 在 载 
Akin APA ANN v = (uv wo) 7 ， 并 存在 如 下 的 线 
速度 关系 : 


V, =R h, (43.1) 
SU, Ri ATE Ale FH E RAE es R E Je HS AE n 
矩阵 。 
定义 机 器 人 相对 于 大 地 坐标 系 的 欧 拉 角 向 量 gp. 
ER? Jm -(604)', 按照 航海 学 术语 标准 ， 向 量 
;的 三 个 欧 拉 角 元 素 分 别称 为 横 倾 (或 横 授 )、 纵 倾 
(CERE). 、 回 转 (SARE) 角 。 横 倾 、 纵 倾 和 回转 
分 别 定义 为 机 器 人 依次 绕 惯 性 坐标 系 z 轴 、y 轴 和 > 
轴 的 旋转 运动 。 向 量力 表示 wy, 在 惯性 参考 坐标 系 对 
应 的 时 间 微 分 。 定 义 载 体 坐 标 系 相 对 于 大 地 坐标 系 的 
角速度 (之 后 简称 为 载体 坐标 系 的 角速度 ) v,, H 
在 载体 坐标 系 中 可 表示 为 v, = (p qr)". HEN IF 
有 了 明确 的 物理 意义 ， 可 以 通过 雅 可 比 矩 阵 与 载体 坐标 
系 的 角速度 关联 为 : 
V, =J, (m) (43.2) 
TERT HEERE J, , e RR”” 可 以 通过 欧 拉 角 参 数 化 表 
达 为 : 


1 0 - $$ 
Ji, p) 210 c cosg (43.3) 
0 =s cosb 
AP, c Ms, 2323 cos(a) 和 sin(a) 的 缩 略 表达 
JÉsX, EEJ, ,(m,) EEA, HE 


1 S458, 


— C4585 


Ji; On) EX O CyCo 一 cosb (43.4) 
0 s, Cy 

Æ 0=(21+1)7/2rad, Le N 处 存在 奇异 点 ， 即 纵 倾 

角 为 上 m/2rad 时 雅 可 比 矩 阵 不 可 道 。 


在 式 (43.1) 中 需要 用 到 的 旋转 变换 矩阵 RI， 
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可 以 通过 欧 拉 角 参数 化 表达 为 : 


CyCo SyCo 


So 


RÈM) =| -Spc teysoss Cla tsysoss Seco 
—CyS4 HSySgCp CoCo 
(43.5) 
在 表 43.2 中 , 根据 造船 与 轮机 工程 学 会 
(SNAME) 术语 公报 的 体系 ， 列 出 了 海洋 机 器 人 的 速 
度 、 角 速度 及 所 受 的 力 、 力 和 矩 等 常用 符号 ， 并 在 图 
43.2 中 也 进行 了 相应 描述 。 


SyS  C489Cq, 


443.2. 海洋 机 器 人 常用 的 运动 相关 符号 
力 和 力矩 | vi. vo ms m 
沿 x 方 向 运动 | 进退 〈 纵 荡 ) X u x 
沿 y 方 向 运动 BE 〈 横 荡 ) Y v y 
沿 z 方 向 运动 JC (EA) Z w z 
绕 x 轴 旋转 | Bim (BEHE) K p $ 
绕 y 轴 旋转 | A (AE) M q 0 
绕 z 轴 旋转 回转 CHER) N r y 


少 横 倾 ( 横 摇 ) 
u YERBA) 


O BM AEE) 


图 43.2 水 下 机 器 人 在 载体 坐标 系 及 惯性 
坐标 系 中 的 运动 变量 描述 


事实 上 ， 刚 体 的 姿态 有 几 种 不 同 的 表述 方式 ， 如 
常用 的 四 元 数 法 通过 四 个 参数 表示 刚体 姿态 。 四 元 数 
法 最 早 由 汉密尔顿 于 1840 年 提出 ， 与 欧 拉 提出 刚体 
姿态 角 的 四 参数 表示 法 相距 70 年 之 久 。 其 他 的 刚体 
姿态 表示 方法 及 其 在 海洋 工程 中 的 应 用 ， 可 见 参考 文 
献 [43.7] 第 一 章 的 内 容 。 

机 器 人 运动 学 方程 可 通过 六 维 矩 阵 简 化 表示 ， 首 
先 定义 向 量 me RR° 


(43.6) 


以 及 向 量 veR" 


(43.7) 


Fine SENT LL ABE J (Rs) eR"? 
I Ri 05,5 
J.(R,) = ni a 
xb, MERER R? AIR (43.5) 给 出 ,而 雅 可 比 矩 
EJ, WX (43.3) 给 出 
v -J(R)9] 
J.(Rs) 的 逆 和 矩阵 可 由 分 块 矩 阵 表 示 为 


. E 1 R, 05,5 
iab o x (43. 10) 
RP, Jii dX (43.4) 给 出 。 
定义 广义 力 向 量 z 为 r = (7°), 其 中 ， 向 量 
n -(XYZ) (43. 11) 
为 作用 于 刚体 上 的 力 在 载体 坐标 系 中 的 表达 ， 而 


向 量 


(43. 8) 


(43.9) 


T=(KMN)' (43. 12) 
表示 作用 于 点 0, 的 力矩 。 这 样 ， 刚 体 在 三 维 空 
间 中 的 牛顿 一 欧 拉 运动 方程 可 以 写 为 
My V+C (V) V =T (43. 13) 
X (43.13) 的 时 间 微 分 表达 式 在 本 手册 第 2 章 
中 已 经 给 出 。 
HERE Mrs 为 对 称 正定 的 常数 矩阵 ， 即 Mis = 0， 
My =Miy, >0， 其 唯一 的 参数 化 表达 形式 为 : 


ml, -mS(ri) 
M. = 
O | mSCrè) LX 


| (43. 14) 


式 中 , JES x1 维 距离 向 量 ， 表 示 在 载体 坐标 系 下 
当前 点 到 机 器 人 重心 的 距离 ; pE 3 x3 AER A [E 
阵 ; To 是 载体 坐标 系 下 的 惯性 张 量 ; Sx) 是 表示 两 
个 3 x 1 维 向 量 点 乘 的 矩阵 操作 符 ， 可 写 为 


0 —X, X 
S(x) - Xa 0 —X 
—X, X 0 


另 一 方面 ， 不 存在 唯一 的 参数 化 矩阵 Crp, Cu 
表示 作用 于 机 器 人 本 体 的 科 氏 力 和 向 心力 。 但 已 证 实 
矩阵 Cas 能 够 参数 化 为 斜 对 称 形式 ， 可 表示 为 : 

Cu(v) = -Ch (v) VveR^* (43.15) 
矩阵 Cus 中 各 元 素 更 为 具体 的 表达 形式 ， 可 见 参 
考 文献 [43.7] 中 的 相关 内 容 。 
注意 ， 如 果 机 器 人 载体 坐标 系 原 点 与 中 心 重合 ， 
即 : rh 20, WÈ (43.13) 能 够 得 到 较 大 的 简化 。 

1. 水 动力 学 的 广义 力 

式 (43. 13) 表示 刚体 在 理想 条 件 下 的 空间 运动 
方程 ， 但 对 于 船舶 或 水 下 机 器 人 而 言 ， 需 要 考虑 水 动 
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力学 产生 的 广义 力 影响 ， 即 流体 运动 引起 的 力 和 力 
矩 。 在 水 动力 学 研究 中 ， 水 动力 作用 于 机 器 人 所 产生 
的 广义 力 可 以 线性 琶 加 怪 呈 ， 各 县 加 力 可 分 为 波浪 辆 
射 诱导 产生 的 力 、 外 部 环境 扰动 力 、 重 力 和 浮力 所 带 
来 的 恢复 力 。 下 面 对 这 些 力 分 别 予 以 介绍 : 

当 不 存在 直接 人 射 波 浪 时 ， 波 浪 辐 射 诱导 的 力 ， 
定义 为 机 器 人 本 体 被 迫 随 波 浪 激发 频率 振动 而 产生 的 
作用 于 机 器 人 的 力 。 这 些 力 可 看 作为 周围 流体 惯性 带 
来 的 附加 质量 ， 以 及 波浪 产生 的 能 量 耗 散 ， 从 而 带 来 
的 辐射 诱导 的 势 流 阻 尼 。 

外 部 环境 扰动 力 ， 可 定义 为 风 、 波 浪 、 洋 流产 生 
的 力 。 

因此 ,根据 参考 文献 [43.7, 9, 10] 所 述 , 水 
下 机 器 人 总 的 运动 方程 可 以 写 为 如 下 矩阵 形式 . 

M,v+C,(v)v  D/(v)v*g,(R,) =T 
(43. 16) 
XP, M,=M,,+M,, C, 2 C, +C\ 包 括 附加 质量 项 。 

接 下 来 的 内 容 ， 将 简要 讨论 因 海 洋 环境 影响 而 产 
生 的 广义 力 。 

2. 附加 质量 和 惯量 

当 某 一 刚体 在 流体 中 运动 时 ， 相 对 于 刚体 自身 的 
加 速 运动 ， 环 绕 在 刚体 周围 的 流体 会 产生 附加 的 惯性 
力 。 这 种 惯性 力 在 传统 的 工业 机 器 人 中 可 以 忽略 ， 因 
为 空气 的 密度 远 小 于 运动 机 械 系统 的 密度 。 但 在 水 下 
环境 中 ,水 的 密度 p= 1000ke/m* 与 机 器 人 本 体 的 密 
度 接 近 ， 其 惯性 力 不 可 忽略 。 在 0%C 时 ， 纯 水 的 密度 
为 1002. 68kg/m ; 而 含 盐 量 为 3. 5% 的 海水 ， 其 密度 
可 达 p =1028. 48kg/mi’。 

环绕 在 机 器 人 周围 的 流体 随 着 机 器 人 本 体 加 速 运 
动 ， 机 器 人 会 产生 力作 用 于 流体 使 之 获得 流体 加 速 
度 。 同 时 ,流体 会 产生 与 该 力 大 小 相当 ， 方向 相反 的 
反作用 力作 用 于 机 器 人 ， 这 就 是 附加 质量 带 来 的 作用 
力 。 不 能 混淆 的 是 ， 附 加 质量 并 不 是 机 器 人 壳 体 附着 
有 水 从 而 导致 系统 质量 增加 的 部 分 ， 而 是 从 作用 力 产 
生 的 角度 来 定义 的 。 由 于 附加 质量 与 机 器 人 表面 几 人 在 
形状 相关 ， 因 此 6 x 6 维 刚体 惯性 矩阵 的 属性 也 会 因 
机 器 人 外 形 的 不 同 而 随 之 改变 。 

因 ay, 方向 线 速 度 带 来 的 沿 x 轴 产 生 的 水 动力 学 
系数 ， 可 以 表示 为 


X, = -X, i, Hh x, =o 
: ðu 


式 中 ， 符 号 9 表示 偏 微 分 。 同 样 的 ， 可 以 采用 类 似 的 
形式 定义 其 他 35 个 元 素 , 将 6 维 力 / 力 矩 问 量 (X Y 
ZK M N) 与 6 维 线 速度 /角速度 向 量 (vwp qr)" X 
联 起 来 。 上 述 36 个 元 素 组 成 了 附加 质量 矩阵 M, e 


S 


R^"*, — AOL, EE M, MA TOR AES 

通常 而 言 ， 附 加 质量 和 势能 阻尼 与 兴 波 频率 相 
AX, WHAT AH AU Tel PERE AAS, JE HE ALE BA Je i 
(如 表面 摩擦 ， 横 倾 阻尼 等 ) 也 有 类 似 的 特性 。 这 
样 ， 可 以 得 到 一 个 描述 机 器 人 频率 响应 的 微分 方程 ， 
由 于 该 微分 方程 系数 与 频率 相关 ， 因 此 不 是 通常 形式 
下 的 常 微分 方程 ， 而 称 之 为 虚 微 分 方程 。 然 而 ， 按 照 
参考 文献 [43. 11] ， 参 考 文献 [43.12] 以 及 最 新 的 
参考 文献 [43.13] 提 到 的 概念 ， 该 频率 方程 也 可 以 
转换 为 时 域 方程 。 所 得 到 的 常 微分 方程 ， 其 附加 惯性 
和 矩阵 M ,是 定常 ， 且 与 速度 无 关 的 正定 阵 : 

M, =M" >0,M, =0 (43.17) 

附加 惯性 矩阵 的 这 一 特性 在 船舶 水 动力 学 中 具有 
要 的 实用 意义 ， 具 体 可 见 参考 文献 [43.14], 3B 
过 美国 空军 开发 的 数字 化 Datcom £p o9 ! ， 再 结合 
其 他 数值 仿真 软件 ， 如 WAMIT 或 者 Matlab, 5B [fg 
M, 可 以 计算 出 来 。 此 时 ,无穷 大 频率 特性 需要 用 到 ， 
AIM, =A(o), 其 中 4(w) 表示 频率 相关 的 附加 质 
量 和 矩阵 。 由 于 势 流 阻 尼 项 远 小 于 黏 性 力 及 拉力 /升力 
对 系统 造成 的 影响 。 因 此 ， 对 水 下 机 器 人 而 言 ， 其 势 
流 阻 尼 和 矩阵 可 以 置 为 零 。 对 于 惯性 矩阵 而 言 ， 如 果 能 
够 通过 实验 计算 得 到 部 分 参数 ， 则 可 以 通过 惯性 矩阵 
的 对 称 性 将 其 写 为 : 

M, SAL, AL) 


式 中 ，A4,, 表 示 通 过 实验 获得 的 附加 质量 参数 。 
如 果 机 器 人 为 全 潜 式 ,根据 大 多 数 六 自由 度 水 下 
机 器 人 具有 左右 航 对 称 的 结构 特点 ， 甚 附加 质量 惯性 


ARE n] EARN 
X% 0 X% 0 X, 0 
0 Y, 0: X; 0 Y 
X. 0 Z4 0 Z 0 
M, = (43.18) 
0 K 0 K, 0 K 
M, 0 M; 0 M, 


0 N 0N 0 N 

附加 质量 系数 可 以 利用 刚体 的 几何 特性 通过 理 
论 计算 得 到 ， 也 可 运用 切片 理论 通过 数字 仿真 
48 B'S 161 。 

美国 海军 研究 生 院 (NPS) 的 实验 型 水 下 机 器 人 
Phoenix 号 ， 其 附加 质量 系数 在 参考 文献 [43.17] 中 
已 有 报道 。 这 些 系数 通过 水 池 拖 忠实 验方 法 得 到 ， 非 
对 称 的 机 器 人 几何 外 形 导 致 非 对 角 化 的 附加 质量 惯性 
和 矩阵。 附加 质量 系数 的 数量 级 ， 对 质量 为 5000kg 的 
机 器 人 而 言 ， 其 水 动力 学 系数 艺 , 约 为 -500kg。 


34 98 6 篇 


野外 和 服务 机 器 人 


附加 质量 同时 带 来 了 附加 科 氏 力 和 向 心力 ， 其 算 

阵 可 以 参数 化 为 斜 对 称 形式 : 
C,(v) = -Ci(v), Vr e R^ 

EEC (v) 中 各 元 素 的 具体 符号 表达 式 可 以 见 
参考 文献 [43.3]. 

3. 水 动力 学 阻尼 

海洋 运载 工具 的 水 动力 学 阻尼 主要 来 自 于 以 下 几 
个 方面 : 

1) 势 流 阻尼 。 

2) 表面 摩擦 。 

3) 波 流 阻尼 。 

4) 涡 旋 脱落 阻尼 。 

5) AIER JE, 

HT A238 D zy EARJE, 38 8$ PU ARH 
尼 。 相 对 于 黏 性 阻尼 对 水 下 机 器 人 的 影响 而 言 ， 势 流 
阻尼 带 来 的 动力 学 影响 通常 被 忽略 ， 但 它 对 以 水 面 运 
动 为 主 的 机 器 人 带 来 的 影响 不 可 忽略 。 

层 流 边界 层 效 应 带 来 的 线性 表面 摩 护 ， 对 机 器 人 
的 低频 运动 带 来 影响 。 对 高 频 运 动 而 言 ， 沸 流 边界 层 
效应 带 来 二 次 型 或 非 线 性 的 表面 摩擦 现象 。 

对 于 前 向 高 速 运动 的 水 面 机 器 人 而 言 ， 波 流 阻 尼 
是 主要 的 动力 学 阻力 因素 。 它 可 以 看 作 船 舶 在 波浪 中 
前 行 时 受到 的 附加 阻力 ， 其 波 流 正比 于 占 主导 影响 的 
波浪 高 度 。 对 于 横 移 或 回转 方向 而 言 ， 波 流 阻 尼 相 对 
于 涡 旋 脱落 阻尼 而 言 ， 其 动力 学 影响 可 以 忽略 不 计 。 

刚体 在 流体 中 的 运动 导致 流 的 分 离 ， 即 产生 上 游 
层 流 以 及 两 个 在 下 游 中 的 反对 称 涡 旋 。 如 果 刚 体 为 圆 
柱 形 ， 其 运动 方向 与 对 称 轴 正 交 ， 则 会 产生 周期 性 的 
力 ， 其 方向 正 交 于 刚体 运动 速度 方向 和 对 称 轴 。 这 将 
会 导致 机 器 人 缆 线 或 其 他 部 件 的 振动 。 然 而 ， 对 于 水 
下 机 器 人 而 言 ， 这 种 影响 对 遥控 型 水 下 机 器 人 可 以 忽 
略 不 计 ， 对 鱼雷 型 自主 水 下 机 器 人 而 言 ， 可 以 通过 设 
计 合 适 的 控制 面 来 克服 此 类 影响 。 

涡 旋 脱落 是 一 种 非 稳 定 流 ， 具 有 与 圆柱 形 刚体 外 
形 及 尺寸 相关 的 特定 流速 。 因 流 场 的 影响 ， 涡 流 周 期 
性 产生 于 刚体 尾部 两 侧 。 
流体 的 黏 性 也 会 产生 耗 散 力 ， 包 括 阻力 和 升力 。 
其 中 ， 阻 力 方向 与 机 器 人 相对 水 流速 度 的 方向 平行 ， 
升力 方向 则 与 其 正 交 。 对 于 一 个 运动 于 流体 中 的 球状 
刚体 ， 阻 力 模 型 可 以 表示 为 


F 


SPU? SC, (Re) (43. 19) 


式 中 , p 为 流体 密度 ; U 为 球形 刚体 速度 ; S 为 球形 
刚体 的 前 端面 积 ; C, 为 无 量 纲 的 阻力 系数 ; Re 为 雷 
诺 数 。 对 于 其 他 规则 形状 的 刚体 ，5 为 其 前 端 沿 流体 


方向 的 投影 面积 。 阻 力 可 视 为 两 种 物理 效应 的 组 合 ， 
表面 摩擦 力 的 法 线 方向 垂直 于 流体 速度 方向 ， 表 面 压 
力 的 法 线 方向 平行 于 流体 速度 方向 。 对 于 在 理想 流体 
中 运动 的 水 经 形 刚 体 ， 其 升力 模型 * 汪 可 以 表示 为 


(43. 20) 


l j2 
Fin = FPU SC, (Re,a) 


式 中 ，5 为 刚体 表面 积 C 为 无 量 纲 的 升力 系数 ; a 
为 攻击 角 ， 即 刚体 相对 水 流速 度 与 表面 切 向 之 间 的 夹 
fi, BUGE AB), Bl lal < 10。， 则 升力 系数 近似 
正比 于 a, 且 随 a 的 增加 快速 衰减 至 0 。 

阻力 与 升力 系数 与 雷诺 数 有 关 ， 即 存在 层 流 / 淇 
流 运 动 时 ， 雷 诺 数 


Re = 


p|U|D 


H 
式 中 , D 为 刚体 垂直 于 速度 U 方 向 的 特性 尺寸 ; uX 
流体 动力 黏 性 系数 。 表 43.3 为 圆柱 形 刚体 的 升力 与 
阻力 系数 与 雷诺 数 之 间 的 也 数 关系 。 

表 43.3 圆柱 形 刚体 的 升力 与 阻力 系数 


雷诺 数 流体 特性 Ca C, 

Re «2 x 10 2E 1 3-0.6 
2x10 «Re«5x10? | 临界 流 1-0.4 0.6 
5x105 < Re <3 x106 | 跨 临 界 流 0.4 0.6 


对 于 式 (43.16) 中 的 DD, 项 ,通常 情况 下 可 简化 
为 线性 和 二 次 阻尼 项 ， 并 将 其 组 合 在 一 起 表示 为 : 
D,(v) >0, VveR®, 

4. 重力 与 浮力 

当 某 一 刚体 部 分 或 全 部 没入 流体 时 ， 在 地 心 引力 
的 作用 下 ， 重 力 和 浮力 这 两 种 力也 需要 予以 考虑 。 其 
中 浮力 仅 受 流 体 静 力学 的 影响 ， 即 它 不 受到 刚体 与 流 
体 相 对 运动 的 影响 。 

定义 重力 加 速度 为 g&! = (00 9. 81)" m/s? , 
上 ,重力 加 速度 并 不 是 常数 ， 会 随 着 深度 、 经 度 及 纬 
度 的 变化 而 变化 。 但 对 除 惯性 导航 之 外 的 大 多 数 应 用 
而 言 ， 上 述 数值 足够 满足 精度 要 求 。 

对 于 全 部 没入 流体 的 刚体 而 言 ， 其 水 动力 学 的 相 
关 计 算 比较 简单 。 若 刚体 浸没 部 分 的 重量 定义 为 W= 
mlg' |， 其 浮力 定义 为 B=p Vg" |， 其 中 V 为 刚体 体 
fA, m 为 刚体 质量 。 则 作用 于 质心 rt 处 的 重力 在 载 
体 坐 标 系 中 可 表示 为 


0 
fs (R1) zu 
W 


而 作用 于 浮 心 ry REBUTE 7) TERI Ae p RPT RS AI 
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由 于 重力 和 浮力 作用 而 产生 的 6 x1 维 力 和 力矩 
向 量 ， 即 运动 方程 式 (43.16) 左 端的 g, RD) 项 ， 
在 载体 坐标 系 下 可 以 表示 为 
: | FLOR) +f (RE) | 
By CR | ions. š 
ro Xf, (Ri) +r xf, (R4) 
若 符 号 re = (xc yo c2) 用 来 表示 重心 位 置 ， 
其 中 re arc, Jl g, 可 用 欧 拉 角 表示 为 
(W - B)s, 
-(W-B)o,s, 
- CW - B)e,c, 
- (yoW — yyB) eq, + (zc W - 2B) css, 
(z; W -2,B) 85 + (ag W — xyB) coca 
— (x; W -xyB)e,s, - (y, W  yyB)s, 


g,On)- 


(43.21) 
5. 海流 
海流 主要 受到 潮汐 运动 、 海 面 的 风 、 海 面 的 热 交 


换 、 海 水 盐 度 的 改变 、 地 球 自 转产 生 的 科 氏 力 、 非 线 
性 的 波浪 、 海 水 循环 流通 现象 (如 墨西哥 暖流 ) 、 暴 
风雨 带 来 的 巨 涌 及 海洋 上 层 剧烈 的 密度 梯度 变化 等 因 
素 的 影响 。 海 流 还 会 受到 当地 气候 及 地 理 位 置 的 影 
响 ， 如 海湾 地 区 的 潮汐 作用 可 能 导致 高 达 3m/s 的 海 
流 。 海 流 的 特定 数学 模型 可见 参考 文献 [43.7] 
中 的 相关 部 分 。 
假定 在 惯性 坐标 系 中 的 海流 为 定常 数 旦 非 旋 
转 流 , 即 (v. v v, 0 0 0)'Hyi-0, 
则 在 载体 坐标 系 中 ,刚体 相对 海流 的 速度 可 表示 为 
y, zv -Riv (43. 22) 
此 时 ,海流 对 于 理想 流体 中 运动 刚体 的 动力 学 影 
响 ， 可 以 简单 的 考虑 为 相对 速度 vy 对 附加 科 氏 力 、 向 
心力 以 及 阻尼 项 带 来 的 变化 ， 即 
MvV+Crs(vV)v+C (vv, +D, (v) v, +g, (Ri) 2» 
(43.23) 
EXC, (v,) v, te SE BI AERA E ARO, unu 
wee 
WER D, (v,)v, ARAL, FD EAS FA A [6 
流 原理 描述 进退 、 横 移 及 回转 方向 的 耗 散 性 力 和 力 
和 矩 3 引 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 的 近似 表达 式 
C,(v)v, +D,(v,)v,~(X, Y, 0 0 0 N)" 
(43. 24) 
对 于 大 的 相对 海流 角度 |B. -w |, HP B. 为 海流 


方向 ， 运 用 横向 流 原 理 可 以 建立 如 下 横 移 力 Y, 和 回 
转 力矩 N, 的 模型 . 


Y = — X x)v,(x) |v*(x X 
" 2 | a ) Cy (x) v(x) | x ) jd 
(43.25) 
N. = 一 | xH (x x)v.(x) [v(x x 
c af ( )Cp( ) ag ) | M ) |d 


(43. 26) 
式 中 , 也 为 水 下 机 器 人 的 长 度 ; H(x) 为 水 下 机 器 人 
的 高 度 ; Ch(x) 为 二 维 阻 力 系数 ; (x) =v, rx 为 
相对 横向 流 在 x 轴 方 向 的 速度 分 量 。 实 践 过 程 中 ，C， 
(x) 可 以 选 定 为 0 到 1 之 间 的 常数 ， 具 体 数 值 可 由 实 
验 数据 得 到 的 曲线 拟 合 而 得 。 在 进退 方向 ， 二 次 阻尼 
Jj X. 可 以 通过 正比 于 相对 速度 平方 项 表示 ， 有 具体 可 
以 写 为 


X= -Xp ju | w, | (43. 27) 
HP, -Xp > 0 表示 二 次 型 进退 方向 阻尼 系数 ， 可 
以 通过 实验 数据 的 曲线 拟 合 得 到 ， 或 将 其 与 式 
(43.19) 中 的 阻力 系数 C, 关联 起 来 。 

男 一 方面 ， 如 参考 文献 [43.20] 所 示 ， 二 次 型 
浪 涌 ， 非 线性 横 倾 阻尼 及 横流 阻力 影响 ， 可 以 通过 
Datcom 软件 中 的 飞行 器 数据 库 间 接 得 到 。 

6. 模型 属性 

不 考虑 海流 和 波浪 的 影响 ， 对 于 全 部 浸没 在 理想 
流体 中 的 低速 运动 刚体 而 言 ， 数 学 模型 式 (43.16) 
中 的 相关 和 矩阵 具有 如 下 属性 : 

1) 惯性 矩阵 为 对 称 正定 阵 ， 即 M, =M; > 0。 

2) RUE FAME IEE, BID, (v) >0。 

3) ABE C,(v) 为 斜 对 称 阵 , BI C, (v) = - CT 
(v), Vve R^, 

7. 水 动力 学 模型 

式 (43.16) 表示 的 水 下 机 器 人 数学 模型 在 实际 
应 用 中 具有 相当 的 重要 性 。 即 使 简化 的 数学 模型 也 能 
表征 系统 最 主要 的 动力 学 属性 ， 并 日， 该 数学 模型 也 
非常 适用 于 控制 器 设计 。 大 量 文献 中 关于 自主 水 下 机 
器 人 或 遥控 水 下 机 器 人 控制 器 的 稳定 性 证 明 ， 多 依赖 
于 模型 式 (43.16) 中 和 矩阵 的 一 些 特 殊 属性 。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 某 些 工 作 状 况 下 ， 假 设 前 提 条 件 并 不 成 
立 ， 如 当 自 主 水 下 机 器 人 高 速 航行 ， 或 贴近 海面 航 
行 , 或 机 器 人 外 形 不 允许 几何 上 的 一 些 简 化 等 ， 则 也 
相应 地 不 存在 上 述 特殊 的 矩阵 属性 。 对 于 遥控 水 下 机 
器 人 而 言 ， 其 几何 形状 一 般 不 如 自主 水 下 机 器 人 那样 
规则 ， 因 此 不 容易 进行 几何 简化 。 另 外 ， 通 常情 况 下 
可 以 基于 线性 化 模型 完成 自主 水 下 机 器 人 的 控制 絮 设 
计 ， 对 于 遥控 水 下 机 器 人 而 言 ， 则 通常 直接 采用 简单 
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的 PID 控制 器 。 

基于 上 述 考虑 ， 需 要 尽 可 能 精确 地 计算 水 下 机 器 
人 数学 模型 中 的 水 动力 学 参数 ， 使 得 模型 可 以 用 于 预 
测 、 仿 真 和 性 能 分 析 ， 而 不 仅仅 是 控制 器 设计 。 可 以 
通过 将 上 面 提 到 的 基于 水 动力 学 系数 的 方法 ， 改 进 为 
基于 计算 流体 动力 学 理论 的 基本 元 素 模型 法 ， 来 达到 
这 一 目的 。 有 具体 而 言 ， 每 一 台 机 器 人 的 几何 外 形 以 及 
特定 的 攻击 角 与 侧 滑 角 ， 在 计算 水 动力 学 力 与 力矩 时 
都 要 纳入 考虑 。 因 此 ， 基 于 计算 流体 动力 学 理论 的 方 
法 ， 能 够 更 好 地 反映 某 些 动力 学 影响 ， 如 涡流 引起 的 
横 倾 力矩 ， 这 是 水 动力 学 系数 法 所 不 具备 的 特性 。 

因此 ， 水 下 机 器 人 被 控 对 象 模型 通常 采用 能 够 表 
征 大 多 数 重要 动力 学 特性 的 简化 模型 ， 而 更 精确 的 数 
学 模型 则 可 用 于 预测 和 运动 仿真 。 


43.2.2 传感器 系统 


水 下 机 器 人 配备 有 传感器 系统 以 能 实现 运动 控制 
和 完成 指定 的 任务 。 后 者 可 能 需要 安装 化 学 /生物 量 
检测 或 绘图 传感器 ， 因 此 不 在 本 章 讨论 范围 之 内 。 

自主 水 下 机 器 人 大 多 时 间 在 水 下 运行 。 由 于 缺乏 
一 个 独立 的 本 体感 知 传感器 来 测量 水 下 机 器 人 的 位 置 ， 
而 全 球 定位 系统 在 水 下 环境 不 可 用 ， 因 此 水 下 机 融 人 
技术 的 主要 难点 之 一 是 完成 水 下 定位 任务 。 匈 余 多 传 
感 器 系统 通常 采用 状态 测量 或 传感器 融合 技术 以 使 水 
下 机 需 人 具有 错误 检测 和 容错 能 力 。 表 43.4 列举 了 无 
人 水 下 机 器 人 上 可 用 的 各 类 传感器 和 所 测 相应 变量 。 


表 43.4 无 人 水 下 机 器 人 可 用 传 感 器 


n 
p 


[E 


水 下 机 器 人 常用 的 传感器 : 

(1) 罗盘 陀螺 仪 能 提供 大 地 测量 北向 的 估计 ， 
精度 达到 1*。 磁 罗 经 能 够 测量 地 磁 北 向 ， 若 能 够 标 
定 补偿 水 下 机 器 人 自身 导致 的 磁 扰动 可 使 得 精度 达到 
1° 以 内 。 地 磁 北 向 和 大 地 测量 北向 之 间 可 通过 查 
使 用 数学 模型 进行 转换 。 
(2) 惯性 测量 单元 (IMU) ”惯性 测量 单元 提供 
水 下 机 器 人 的 线 速度 或 加 速度 信息 。 这 些 测量 值 合 并 
可 获得 水 下 机 器 人 的 航向 ， 其 中 包括 对 真实 的 大 地 测 
量 北向 的 估计 。 在 大 多 数 情况 下 ， 对 慢 速 移动 的 水 下 
机 器 人 ， 需 要 独立 的 水 下 机 器 人 速度 测量 以 提供 平移 
速度 和 相对 位 移 信息 。 

(3) 深度 传感器 ”测量 水 压 可 获得 水 下 机 器 人 
的 深度 信息 。 在 水 下 几 百 米 深 度 ， 需 用 环境 压力 的 海 
水 状态 方程 以 获得 正确 的 深度 信息 "1。 若 采用 高 
精度 传感器 ， 则 这 些 测量 是 可 靠 和 正确 的 ， 其 误差 在 
0.01% HA, 

(4) 高 度 和 前 视 声 呐 用 于 探测 障碍 物 与 测量 
海底 距离 。 

(5) 多 普 勒 测速 仪 (DVL) ”通过 处 理 海底 和 水 
体 的 多 波束 回 波 ， 测 量 水 下 机 器 人 对 海底 的 相对 速度 
或 水 的 相对 运动 。 相 对 海底 速度 测量 精度 约 为 
1mm/s, 

(6) 全 球 定位 系统 (GPS) “用 于 水 下 机 器 人 在 
海面 的 初始 定位 和 减少 IMU/DVL 的 测量 漂移 ， 其 只 
能 在 水 面 上 才能 工作 。 

(7) 水 声 定 位 ”运用 水 声 定位 有 多 种 策略 。 长 
基线 定位 采用 一 组 锚 泊 在 海底 或 装 在 水 面 的 水 声 信 标 
来 计算 水 声 传递 时 间 。 超 短 基 线 定位 从 一 组 水 听 器 测 
量 相位 信息 来 确定 方向 。 此 定位 方法 用 于 确定 相对 水 
面 母 船 的 方向 ， 连 同 所 测 的 水 声 行程 时 间 产 生 一 个 极 
坐标 系 下 的 水 下 机 器 人 的 相对 位 置信 息 。 具 体 相关 技 


ER dm 
ai 


m 


TI 


(8) 视觉 系统 ”摄像头 能 够 用 于 测量 相对 运动 ， 
某 些 情况 可 测 得 绝对 运动 。 其 采用 瞬时 定位 和 地 图 创 
建 算法 。 能 够 用 于 例如 可 视 化 管线 跟踪 、 位 置 保持 、 


例如 ， 表 43.5 列举 了 约翰 霍 普 金 斯 大 学 设计 的 
水 下 遥控 机 器 人 使 用 的 一 些 设备 的 数据 ”1。 表 
43.6 为 水 下 自主 机 器 人 ODIN M, 参考 文献 
[43.25] 给 出 了 装载 在 水 下 自主 机 器 人 Oberon 上 的 
元 余 串 行 系统 的 数据 融合 结果 。 参 考 文献 [43.26] 


传感器 可 测量 的 变量 
WR RR 线 加 速度 和 角速度 
mm 深度 
mm 与 障碍 物 的 距离 Jis pur 
Zum EXE 术 将 在 定位 章节 讨论 。 
TT 机 器 人 /海底 的 相对 速度 
海流 计 机 器 人 /海流 的 相对 速度 
全 球 定位 系统 在 水 面 的 绝对 坐标 Ww DM RS 
罗盘 方位 
声学 基线 已 知 海域 中 的 绝对 位 置 
视觉 系统 相对 位 置 /速度 
TET 不 同 流 层 的 海流 速度 RIT aC BE. 
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表 43.5 JHUROV 型 机 器 人 设备 
测 量 值 传 感 器 m E 更 新 频率 /Hz 
三 自由 度 水 下 机 器 人 的 位 置 SHARP 水 声 发 射 器 0. 5cm 10 
深度 Forxboro/ICTmodel n. 15 2. 5cm 20 
AD CAAT) Litton LN200 IMU 陀螺 仪 0. 01? 20 
横 倾 和 纵 倾 KVH ADGC 0. 1? 10 
Aim AKE) KVH ADGC 1° 10 


R 43.6 ODIN 亚 型 机 器 人 传感器 汇总 


测 量 值 传感器 更 新 频率 /Hz 
xy 方向 机 器 人 位 置 8 声呐 3 
深度 压力 传感器 30 
横 倾 ， 纵 倾 和 回转 IMU 30 


43.2.3 ”驱动 系统 


海洋 水 下 机 器 人 通常 采用 螺旋 桨 或 喷 水 式 推进 。 在 
具有 纵 倾 一 横 倾 稳定 性 的 遥控 水 下 机 器 人 中 ,通常 由 四 
个 推进 带 提 供 完 整 的 四 自由 度 的 运动 ， 在 特殊 情况 下 ， 
深度 被 解 而 ， 水 下 机 器 人 被 控制 在 纵 荡 、 横 荡 、 回 转 三 
自由 度 的 水 平面 上 。 由 于 不 可 平衡 机 械 手 与 基 座 的 作用 
力 ， 这 种 欠 驱 动 的 水 下 机 器 人 不 易 用 机 械 手 进行 交互 控 
制 。 在 此 情况 下 ， 需 要 至 少 六 个 推进 器 。 图 43. 3 显示 了 
一 个 六 自由 度 全 驱动 的 自主 式 水 下 机 咒 人 。 水 下 自主 机 
器 人 通常 设计 为 鱼雷 式 外 形 ， 可 用 于 海 图 建立 或 水 下 探 
测 。 配 备 舵 、 鱼 单个 或 一 对 与 船 舰 方 向 平行 的 推进 器 。 
这 种 推进 方式 受到 非 完整 性 约束 ， 在 低速 运动 时 运动 性 


为 准确 而 有 效 地 描述 推进 器 的 数学 模型 ， 已 有 较 多 
学 者 做 了 相关 研究 工作 。 参 考 文献 [43.28] 介绍 了 单 
状态 模型 ， 即 为 螺旋 奖 轴 速度 n。 在 参考 文献 [43.29] 
考虑 了 实验 观测 到 的 螺旋 桨 的 超 调 量 ， 连 同 n 以 及 附加 
状态 变量 ， 即 在 螺旋 桨 盘 轴 向 流动 速度 ww ,介绍 了 两 状 
态 变 量 模型 。 参 考 文献 [43.30] 考虑 旋转 流体 速度 和 
推进 器 的 惯性 响应 ， 给 出 了 一 个 推进 器 模型 ， 并 介绍 了 
一 种 实验 确定 非 正 弦 升 力 / 拉 力 曲线 的 方法 。 在 参考 文 
献 [43.31] 中 ， 介 绍 了 一 个 三 状态 变量 模型 ; 

J,n*K,an-zt-Q 


mi, +d ou, +d, | u, (u, -u,) =T 
(m-X, u-Xu-X,,;,ulul=(1-1)T 
UP, J, AEE HL S BL HEME AY it; 天, 是 线性 电 
动机 耗 散 系数 ; z 是 电动 机 控制 输入 ; 0 是 螺旋 桨 的 力 
AB; mj 为 螺旋 桨 控制 体积 内 的 水 质量 ; u, 为 螺旋 浆 盘 
的 轴 流 速度 ; gj。 和 ,分别 为 控制 容积 内 线性 和 二 次 阻 
尼 系 数 ; wu 为 环境 水 速度 ;7 为 螺旋 桨 推力 ; t 为 推力 
缩减 系数 ( 见 图 43.4) 。 在 稳 态 运动 时 ， 即 之 =0， 环 


能 会 有 所 降低 。 而 喷 水 推进 方式 ， 即 泵 喷 系 统 产生 喷 流 
以 实现 推进 ， 其 优点 在 于 较 高 的 能 量 密度 ， 在 浅水 亦 可 
适用 ， 但 缺点 是 只 能 提供 单 向 推进 。 


图 43.3 全 驱动 型 水 下 机 器 人 ODN (夏威夷 大 学 自主 式 
系统 实验 室 提 供 ， 网 址 : http: //www. eng. hawaii. edu/ ~asl/) 


境 速度 wx. 通过 波浪 伴 流 系 数 o 和 浪 涌 关 联 为 

u,-(l-o)u (43. 28) 
注意 ,不 可 测 的 变量 可 以 采用 非 线性 观测 器 
进行 估计 ea。 


4 二 


u 


图 43.4 水 流 和 轴 流 速度 对 推进 器 的 影响 
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非 线 性 三 状态 动力 学 系统 的 输出 为 多 个 变量 的 函 
数 推力 了 和 力矩 0。 非 稳 态 流 效应 例如 空气 吸入 、 气 
穴 、 反 复出 入 水 中 (Wagner) 、 边 界 层 、 阵 风 效 应 
(Kuessner) 将 会 忽略 。 这 导致 模型 的 非 稳 态 表示 为 

T -pD'K,(J,)n [n | (43. 29) 

Q 2 pD'Ko(Jo)n|n| (43. 30) 
式 中 , D 为 螺旋 桨 直径 ; K OJo) MK (Jo) 分 别 为 
推进 器 推力 和 力矩 系数 ， 后 者 是 进 速 比 Jo 


(43. 31) 


在 无 扰动 的 开放 水 域 中 的 螺旋 浆 效 率 为 桨 产生 推 
力 做 的 功 与 其 所 克服 轴 扭 矩 需要 的 功 的 比率 ， 即 为 
uT Jy Ky 
h 2mnQ 27K, 
Al 43.5 给 出 了 以 Ki、 Ko. mo 为 Wageningen B4- 
70 螺旋 桨 进 速 比 的 函数 “” 。 控 制 水 下 机 器 人 即 在 
其 上 加 载 所 需 的 力 和 力矩 。 这 些 广义 力 映射 为 所 需 螺 
旋 浆 提供 的 推力 。 因 此 ， 有 一 个 不 可 忽略 的 控制 问题 
是 电动 机 需要 提供 合适 的 传动 轴 转 速 nx， 以 满足 上 述 
与 推力 了 的 非 线性 关系 。 
Kr, 10 Ko, mo 


(43. 32) 
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为 了 对 可 能 的 失败 具有 重 棒 性 ， 驱 动 系统 通常 元 
余 。 在 此 种 情况 ，, 需 解决 水 下 机 器 人 所 需 的 力 和 力矩 
分 配 问题 。 参 考 文献 [43.22] 综述 了 船舶 和 水 下 机 
器 人 的 控制 分 配方 法 。 

43.2.4 任务 控制 系统 

任务 控制 系统 (MCS) 可 看 作 在 自主 水 下 机 器 
人 的 任务 中 运行 的 最 高 进程 ， 由 它 负 责 实现 多 目标 控 
制 。 最 高 层 其 作为 操作 员 之 间 的 交互 接口 ， 用 于 获取 
高 级 语言 指令 ， 依 据 采 用 的 软件 体系 解析 成 子 任务 。 


这 些 任 务 通 常 是 并 行 的 ， 处 理 起 来 需 依 赖 水 下 机 器 人 
的 状态 和 环境 状态 。 所 以 任务 控制 系统 是 处 理 任 务 ， 
最 终 删除 、 排 序 、 修 改 、 优 选 它们 。 任 务 控 制 系统 通 
常 有 一 个 图 形 用 户 界 面 以 向 操作 员 报 告 任务 状态 。 

作为 最 先进 的 机 器 人 应 用 ， 有 效 的 任务 控制 系统 
应 该 使 用 户 能 使 用 复杂 的 机 器 人 系统 而 不 必 了 解 技术 
细节 。 水 下 任务 控制 的 综述 可 见 参考 文献 [43.33], 
其 中 包含 有 趣 的 任务 控制 系统 分 类 。 目 前 多 个 实验 室 
主要 使 用 的 水 下 自主 机 器 人 的 控制 结构 分 为 : 等 级 结 
构 、 异 构 结 构 、 包 容 结 构 、 混 合 结构 。 

从 数学 角度 出 发 ， 任 务 控制 系统 需要 处 理 混 合 动 
力学 , 例如， 处 理事 件 驱 动 和 时 间 了 驱动。 在 参考 文献 
[43.34] 中 葡萄 牙 高 科技 研究 院 (IST) 开发 的 任务 
控制 系统 ， 取 名 为 CORAL， 采 用 Petri 网 结构 有 效 地 
处 理 了 管理 导航 、 引 导 、 控 制 、 传 感 、 通 信 等 任务 。 

由 麻 省 理工 学 院 设 计 的 面向 运动 的 操作 系统 
(MOOS) ， 是 可 以 执行 和 协调 多 个 水 下 操作 的 软件 系 
统 。 在 海军 研究 院 开发 基于 三 层 行为 控制 框架 的 任务 
控制 系统 5 中 运用 了 谓词 逻辑 的 人 工 智能 语言 
(PROLOG) , 


43.2.5 制导 与 控制 


根据 参考 文献 [43.7] 所 述 ， 制 导 和 控制 可 定 
义 为 : 
制导 : 在 地 球 或 随 动 参考 坐标 系 中 ， 确 定 水 下 机 
器 人 的 航向 、 姿 态 和 速度 。 

控制 : 给 水 下 机 器 人 施加 合适 的 力 和 力矩 ， 实 现 
航路 点 控制 、 跟 踪 控 制 和 定点 和 镇定。 这 需要 设计 前 馈 
和 反馈 控制 律 。 

图 43.6 给 出 了 相应 的 方 框图 ， 其 中 概述 了 制导 、 
导航 和 控制 等 组 件 。 

1. 水 下 机 器 人 制导 
制导 算法 可 接收 广泛 的 输入 信息 ， 如 全 局 任务 信 
息 、 操 作 员 实 时 输入 信息 ， 海 流 等 环境 测量 信息 以 及 
等 深 地 图 测量 信息 、 外 界 避 障 感知 传感器 等 环境 拓扑 
信息 。 水 下 机 器 人 的 状态 为 导航 系统 的 输出 。 

水 下 机 器 人 可 能 要 求 跟随 一 个 路 径 ， 如 在 二 维 或 
三 维 中 一 条 几何 曲线 或 一 个 轨迹 。 此 外 ， 若 目标 位 置 
为 恒定 时 ， 此 问题 被 称 为 定点 调节 或 机 动 。 导 航 问题 
被 分 解 为 简要 的 低 维 子 任务 ， 即 为 姿态 控制 问题 和 路 
径 控 制 。 此 外 姿态 被 认为 无 横 倾 和 纵 倾 深度 定点 ， 路 
径 通 常 为 水 平面 内 的 一 条 线 。 

最 常见 的 制导 方法 是 产生 航路 点 ， 这 些 航 路 点 通 
常 被 储存 在 一 个 数据 库 中 ， 用 于 规划 机 器 人 的 路 径 或 
轨迹 。 机 器 人 的 通行 速度 实际 上 与 定义 在 笛 卡 儿 坐 标 
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系 下 航路 点 的 坐标 相关 联 。 连 接 航路 点 最 简单 的 方法 
是 用 线段 依次 连接 相 邻 的 航路 点 。 基 于 航路 点 的 高 效 
制导 方法 需要 考虑 流 和 水 下 机 器 人 的 非 完 整 性 约 
RI) | 参考 文献 [43.37] 介绍 了 一 种 自 适 应 跟踪 
等 深 轮廓 的 制导 航路 点 生成 方法 ， 其 中 海洋 环境 信息 
可 通过 一 个 垂 向 声呐 获取 。 另 外 一 个 可 替代 的 方法 是 


制导 系统 控制 系统 


E 动 驾驶 仪 E il 


HEAR 
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机 器 人 到 下 一 个 航路 点 的 向 量 与 参考 坐标 系 之 间 的 夹 
角 组 成 ， 而 不 是 要 求 水 下 机 器 人 严格 跟踪 当前 航路 点 
和 下 一 个 航路 点 之 间 的 连接 线段 ， 从 而 实现 航向 控 
制 。 应 特别 注意 的 是 进 坞 操纵 的 算法 设计 ”“” 。 


p LE) 


图 43.6 自主 式 水 下 机 器 人 导航 、 制 导 与 控制 系统 框图 


参考 文献 [43.42] 通过 结合 视觉 制导 和 加 强 学 
习 训 练 的 神经 网 络 控制 器 ， 给 出 了 一 个 能 在 礁 岛 上 晤 
停 定 位 或 沿 着 水 下 管 路 航行 的 算法 。 在 参考 文献 
[43.43] 中 ,自主 水 下 机 器 人 制导 用 于 预先 开展 的 
海底 勘查 和 管线 可 视 化 检测 。 参 考 文献 [43.44] 报 


控制 常 采 用 的 方法 相似 ， 它 们 不 能 够 在 六 自由 度 上 任 
意 运动 ， 但 是 可 以 做 某 些 特殊 的 运动 。 例 如 ; 在 一 定 
方向 上 定 深 巡 航 、 定 深 转向 以 及 下 法 。 海 运 经 验 和 数 
学 研究 表明 这 些 运 动 的 动力 学 耦合 程度 不 高 。 而 且 ， 
水 下 机 器 人 的 某 些 特殊 操纵 方式 ， 如 返航 和 靠 泊 ， 需 


EN 


道 了 一 种 特殊 的 制导 系统 ， 旨 在 避 开 鱼雷 。 基 于 三 维 
离散 化 环境 下 的 路 径 规 划 方法 ， 计 算 地 图 的 安全 路 径 


要 特殊 的 制导 能 力 '“” ， 这 要 求 水 下 机 器 人 在 横 倾 
自由 度 上 具备 结构 稳定 性 。 机 器 人 巡航 时 需要 控制 进 


并 避 开 地 图 上 的 不 安全 单元 格 。 由 于 在 某 些 低速 情况 
下 ,水 下 机 器 人 的 操作 性 变 差 ， 水 下 机 器 人 必须 转 骨 
360° 以 避免 停机 ， 以 及 在 产生 安全 路 径 之 前 建立 它 周 
围 环境 的 地 图 。 在 参考 文献 [43.37] 中 ， 详 细 讨 论 
了 水 面 艇 和 水 下 机 器 人 的 制导 方法 。 

2. 水 下 机 器 人 控制 

水 下 机 器 人 的 控制 需要 考虑 不 同 的 运行 状态 和 水 
下 机 器 人 航行 所 需 的 驱动 配置 。 特 别 地 ， 水 下 机 絮 人 
控制 主要 存在 以 下 三 个 问题 : 

1) 高 速 运行 的 水 下 自主 机 器 人 ( > lm/s) 通常 
携带 至 少 一 个 纵向 的 推进 器 和 至 少 两 个 控制 面 〈 能 
FIL) 。 

2) 具有 很 高 稳 心 的 从 驱动 遥控 机 器 人 ， 如 具备 
在 横 倾 和 纵 倾 方向 上 的 结构 稳定 性 ， 至 少 需要 配备 四 
Sus 

3) 全 驱动 的 水 下 自 
HEAR 

Bice dh a E TA) A EK Las AJ FRIA 
水 下 机 器 人 ， 主 要 用 于 水 下 考察 和 探测 任务 。 与 潜艇 


XL de BD BA HE 


退 速度 u(t); Fe lal n SEP TH EE v(t) 和 回转 自 
由 度 上 的 角速度 7(1) SA ya); 下 潜 时 则 需要 
控制 升 沉 自由 度 上 的 角速度 与 角度 w(t), z(t), A 
及 纵 倾 自由 度 上 的 角速度 与 角度 g(t), 000). ftl 
自主 水 下 机 器 人 实现 这 些 运动 最 简单 的 驱动 器 配置 是 
有 一 个 纵向 的 推进 器 ， 一 个 对 和 一 个 舵 。 控 制 变量 是 
推进 器 速度 和 鳍 板 的 偏转 角 。 有 多 种 方法 用 于 人 处理 此 
类 控制 问题 ， 其 中 参考 文献 [43.45] 给 出 了 滑 模 控 
制 方法 ， 参 考 文献 [43.46] 则 给 出 了 机 器 人 下 潜 的 
自 适应 滑 模 控制 方法 。 参 考 文献 [43.17] 报道 了 多 
变量 滑 模 控制 方法 在 NPS AUV I AEK FELA 
上 的 成 功 应 用 ， 之 后 该 方法 被 用 于 NPS ARIESAUV 
型 自主 水 下 机 器 人 。 由 于 自主 水 下 机 器 人 动力 学 模型 
在 高 速 航行 情况 下 是 非 线性 耦合 的 ， 控 制 参数 的 调整 
主要 基于 在 工作 点 进行 线性 化 的 数学 模型 。 

从 描述 性 的 角度 来 看 ， 水 下 遥控 机 器 人 就 是 一 台 
携带 摄像 机 或 机 械 手 等 工具 的 箱子 状 的 水 下 运载 器 ， 
其 负载 大 小 在 不 同 作业 任务 下 是 可 变 的 。 它 是 可 遥控 
操作 的 ， 与 水 下 或 水 面 的 母 船 之 间 有 物理 连接 ， 主 要 
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设计 为 低速 航行 ， 在 横 倾 和 纵 倾 自由 度 上 具有 结构 稳 
定性 ， 同 时 它 的 定 深 、 进退 、 横 移 以 及 回转 都 是 可 独 
立 控 制 的 。 由 于 没有 规则 的 外 形 ， 变 负载 以 及 相对 较 
低 的 性 能 指标 要 求 ， 水 下 遥控 机 器 人 常 采用 单 输入 单 
输出 结构 的 控制 器 。 此 外 ，PID 控制 器 由 于 其 很 简单 
性 而 常 被 采用 。 参 考 文献 [43.48] 给 出 了 Romeo 型 
水 下 遥控 机 器 人 的 两 层 制导 和 控制 结构 。 
水 下 机 器 人 携带 机 械 手 进 行 交 互 式 作 业 ， 则 需要 
对 机 器 人 在 其 6 个 自由 度 上 实现 全 驱动 控制 ,产生 所 
有 方向 上 的 力 和 力矩 以 抵消 机 械 手 运动 所 带 来 的 动力 


学 影响 ， 这 个 问题 与 控制 六 自由 度 卫星 在 运动 学 上 具 


[43.51] 中 ,运用 粒子 滤波 器 方法 对 一 艘 在 悉尼 海 
港 附近 航行 的 AUV 进行 了 定位 。 

水 下 机 器 人 一 般 安 装 有 惯性 导航 测量 单元 或 多 普 
勒 测速 仪 来 测量 速度 和 /或 加 速度 信息 。 这 些 数据 可 
以 被 集中 用 于 估计 水 下 机 器 人 的 位 置 ， 但 这 种 方法 易 
受 漂 移 现 象 的 影响 ， 在 持续 航行 较 长 时 间 后 可 能 定位 
不 可 靠 ， 或 需要 精确 的 惯 导 设备 进行 漂移 校正 而 不 具 
备 高 性 价 比 。 
任何 能 感知 水 下 机 器 人 和 环境 相对 位 置 的 传 感 设 
备 都 可 用 于 实现 机 器 人 相对 定位 ， 甚 至 在 没有 参考 地 
图 的 情况 下 也 可 使 用 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 对 运动 中 


有 相似 性 。 然 而 ， 水 下 环境 使 得 两 者 动力 学 分 析 存在 
显著 不 同 。 在 运动 学 方面 ， 主 要 问题 是 需要 选择 一 种 
合适 的 策略 实现 姿态 控制 。 任 何 三 参数 的 姿态 表示 方 
法 都 存在 着 奇异 性 (第 1 章 ) ， 此 问题 需要 诉 诸 姿态 
的 宛 余 表 示 ， 例 如 四 元 数 法 。 文 献 中 大 部 分 六 自由 度 
机 器 人 控制 器 是 基于 式 (43.16) 给 出 的 ， 该 模型 简 
化 了 水 动力 学 的 影响 ， 与 工业 机 械 手 的 运动 方程 有 很 
大 的 相似 性 。 在 此 基础 上 ， 显 然 可 以 找到 一 个 继承 经 
典 机 器 人 学 水 下 机 器 人 控制 方法 集合 的 ， 见 参考 文献 
[43.3, 7] 中 的 实例 。 参 考 文献 [43.49] 给 出 了 一 
种 考虑 了 水 下 环境 的 四 元 数 法 自 适应 控制 器 ; 值得 注 
意 的 是 自 适 应 控制 需要 对 水 动力 项 进行 合理 的 、 简 化 
的 表示 。 在 参考 文献 [43.50] 中 ， 对 几 种 六 自由 度 
水 下 机 器 人 控制 器 进行 了 比较 。 


43.2.6 定位 


实现 水 下 环境 中 的 定位 是 一 个 复杂 的 任务 ， 主 要 
是 由 于 水 下 机 器 人 缺乏 一 个 能 给 出 位 置信 息 的 外 部 传 
感 器 ， 比 如 户外 路 面 车 辆 上 使 用 的 GCPS， 并且 水 下 环 
境 往 往 是 非 结构 化 的 。 

一 种 可 靠 的 定位 方法 是 使 用 水 声 定位 系统 ， 如 基 
RAB. 长 基线 系统 (LBL)、 短 基线 系统 (SBL) 
和 超 短 基线 系统 (USBL) 。 这 些 系统 通过 安装 在 水 下 
机 器 人 上 的 收发 器 和 一 系列 位 置 已 知 的 应 答 器 实现 定 
位 。 每 个 收发 器 与 应 答 器 之 间 的 距离 通过 测量 回 波 时 
间 得 到 ， 在 此 基础 上 ， 水 下 机 器 人 的 位 置信 息 可 以 通 
过 三 角 测 量 法 计算 得 到 。 超 短 基 线 系统 通常 可 以 使 用 
安装 在 水 面 舰艇 上 的 单个 应 答 器 ， 其 位 置信 息 可 以 通 
过 GPS 进行 测量 。 
另 一 个 定位 系统 被 称 为 地 形 辅助 导航 ， 利 用 地 形 
标高 图 定位 ， 同 时 也 可 利用 测 海 等 深 线 图 定位 ， 尤 其 
是 在 熟悉 的 地 点 ， 如 港口 ， 可 以 得 到 lm 左右 的 定位 
分 辨 率 。 在 这 种 情况 下 ， 水 下 机 器 人 的 航行 位 置 可 以 
通过 对 俯视 声呐 返回 的 信息 滤波 得 到 。 在 参考 文献 


测量 的 距离 进行 滤波 ,例如 基于 声呐 或 视觉 定位 技 
ARE) ， 可 以 实现 水 下 机 器 人 的 相对 定位 。 

实际 上 ， 在 传感器 宛 余 的 机 器 人 系统 内 综合 使 用 
上 述 定 位 ， 结 合 卡尔 曼 滤 波 方法 等 传感器 融合 技术 可 
实现 有 效 定位 。 

同步 定位 与 地 图 创建 (SLAM), ， 也 被 称 为 并 行 
建 图 和 定位 ( CML)， 在 移动 机 器 人 中 是 一 研究 热 
点 。 这 个 问题 可 以 理解 为 将 一 个 移动 机 器 人 放置 在 未 
知 环境 中 ， 机 器 人 通过 逐步 建立 环境 地 图 并 在 地 图 中 
定位 自身 位 置 。 第 37 章 已 详细 讨论 了 这 个 话题 。 对 
于 海洋 环境 而 言 ， 额 外 产生 的 问题 是 因为 长 时 间 的 作 
业 任 务 需要 大 尺寸 的 环境 地 图 。 参 考 文献 [43.53] 
使 用 解 耦 处 理 的 随机 映射 解决 了 在 扩展 卡尔 曼 滤 波 中 
的 计算 问题 。 在 参考 文献 [43. 54] 中 使 用 了 地 形 辅 
助 声呐 导航 。 参 考 文献 [43.55] 采用 高 斯 牛顿 最 小 
二 乘 方法 求解 以 长 基线 距离 值 作为 测量 输入 非 线性 问 
题 ， 同 时 完成 了 对 初始 位 置 未 知 的 应 答 器 及 水 下 机 器 
人 的 位 置 估计 。 参 考 文献 [43.26] 则 给 出 了 值得 关 
注 的 水 下 机 器 人 导航 和 SLAM 技术 的 研究 综述 。 


水 下 作业 


机 械 手 可 安装 在 AUV 或 者 ROV 上 以 便 完成 水 下 
交互 式 操作 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 充分 驱动 机 器 人 以 
抵消 运动 时 机 械 手 基 座 产生 的 力 和 力矩 。 通 过 考虑 n 
连 杆 机 械 手 及 六 自由 度 的 机 器 人 ， 则 水 下 机 妖 人 一 机 
WERA (UVMS) 可 被 视 为 一 个 (6 +n) 自由 度 的 
机 器 人 系统 ， 它 的 速度 向 量 为 

(ix ox dy 
RP, qe R "是 机 械 手 关节 位 置 向 量 。 

对 于 水 下 机 器 人 作 同 样 的 考虑 ，UVMS 的 运动 方 
程 可 以 用 和 矩阵 形式 写 为 

M(q)£ *C(q.£ * D(q OE * g(q, Ry) =T 

(43. 34) 


43. 2.7 


(43. 33) 
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xh, MeR “是 惯性 矩阵 ， 包 括 附加 质量 
Ji; C(g, Lyle R 民 "是 科 氏 力 和 向 心力 向 量 ; D 
(q, O£ eR"*" 是 衰减 效应 向 量 ; g(q, RP) eR" 
是 重力 和 浮力 效应 向 量 。 广 义 力 t 和 控制 输入 的 关系 
由 下 式 给 出 


T, B, UM 
rn M jen (43.35) 
tH, ue Re pd AI, SEXE, ITOLA 
人 而 言 ， 假 定 其 控制 输入 的 维 数 p, 二 6， 对 于 机 械 手 
则 假定 n 个 关节 电动 机 是 可 用 的 。 
上 述 假 定 在 机 器 人 低速 航行 时 是 合理 的 ， 从 而 可 
以 得 到 如 下 特性 : 
1) 系统 的 惯性 矩阵 M 是 对 称 并 且 正 定 的 。 
2) 在 合适 地 对 C 进行 参数 化 的 情况 下 ， 如 果 所 


有 系统 单 体 都 是 对 称 的 ， 则 M -2C 是 反对 称 的 。 

3) JERE D 是 正定 的 。 

在 参考 文献 [43.19] 中 可 以 找到 相对 地 球 固定 坐 
标 系 的 机 器 人 位 置 和 机 械 手 未 端 执行 器 的 数学 模型 。 然 
而 必须 注意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 考虑 六 维 机 械 手 
以 获得 雅克 比方 阵 ， 再 者 ， 需 要 避免 运动 学 奇异 性 。 

UVMS 运动 方程 的 矩阵 形式 如 式 (43.34) 所 示 ， 
其 与 对 地 固定 的 机 械 手 (第 2 章 ) 的 运动 方程 类 似 ， 
对 于 这 种 模型 的 控制 方法 有 大 量 的 相关 文献 ， 这 给 现 
有 控制 算法 的 移植 和 实现 提供 了 可 行 性 。 然 而 ,需要 
强调 一 些 来 自控 制 方面 至 关 重 要 的 困难 ， 因 为 UVMS 


是 由 一 些 强 约束 特性 描述 的 复杂 系统 : 

1) 模型 知识 的 不 确定 性 ， 主 要 是 流体 动力 学 相 
关 知 识 的 匮乏 。 

2) 数学 模型 的 复杂 性 。 

3) 系统 的 运动 学 元 余 。 

4) 悬 停 时 控制 机 器 人 的 难度 ， 主 要 原因 在 于 推 
进 器 性 能 较 差 。 

5) 机 器 人 和 机 械 手 的 动力 学 耦合 。 

6) 低 带 宽 的 传感器 。 

1996 4E, McLain 45 959: 为 UVMS 系统 提出 了 
一 种 控制 律 ， 并 在 蒙特 雷 湾 水 族 馆 研究 所 
(MBARI) 取得 了 一 些 有 用 的 实验 结果 。 单 连 杆 机 
械 手 安装 在 通过 8 个 推进 器 实现 所 有 6 个 自由 度 
控制 的 OTTER 型 机 器 人 本 体 上 ， 为 了 改善 末端 执 
行 器 的 跟踪 误差 ， 采 用 了 一 个 机 器 人 一 机 械 手 协 
调控 制 系统 。 
参考 文献 [43. 50] 集中 讨论 了 此 类 系统 的 建 模 
和 控制 问题 ， 可 作为 扩展 阅读 参考 书籍 。 并 且 对 
UVMS 系统 与 环境 的 交互 也 进行 了 讨论 。 

目前 ， 遥 操作 机 械 手 是 一 些 水 下 ROV 的 标 配 。 
然而 ， 自 主 操作 仍然 是 一 个 研究 难点 。 图 43.7 展示 
了 SAUVIM HLA-A, Sede AYA A EDK PF LAS AOL 
械 手 系统 之 一 ， 由 夏威夷 大 学 的 自主 系统 实验 室 开 
发 。 在 欧盟 第 五 框架 计划 资助 下 ， 有 一 个 类 似 的 自主 
水 下 机 器 人 一 机 械 手 研究 项 目 ALIVE? 。 


图 43.7 一 个 水 下 机 器 人 机 械 手 系统 : SAUVIM 
(夏威夷 大 学 自主 系统 实验 室 提 供 ， 网 址 : http: //www. eng. hawaii edu/ ~asl/) 
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43.2.8 故障 检测 与 容错 


一 般 情 况 下 ， 水 下 机 器 人 需要 长 时 间 航 行 在 非 结 
构 化 的 复杂 海洋 环境 中 ， 一 旦 发 生 故 障 而 不 能 被 机 器 
人 系统 检测 到 ， 则 机 器 人 有 面临 丢失 的 和 危险。 故障 检 
测 与 容错 策略 ， 决 定 是 否 需 要 中 止 当前 任务 以 保证 机 
器 人 安全 ， 或 者 机 器 人 能 够 在 性 能 降低 的 情况 下 继续 
执行 任务 。 典 型 的 故障 检测 与 容错 应 用 实例 ， 可 以 见 
参考 文献 [43.57] 中 对 Theseus 号 水 下 机 器 人 执行 
北极 科 考 任务 时 出 现 故障 的 处 理 结果 。 


错 策略 的 综述 。 

大 多 数 故 障 容错 策略 则 考虑 了 推进 器 元 余 的 方 
案 , 一 旦 某 一 推进 器 出 现 故 障 ， 仍 能 保证 系统 的 六 自 
由 度 驱 动 特性 。 根 据 这 一 假设 ,参考 文献 [43.61] 
制定 了 依据 现 有 推进 器 实现 驱动 力 /力矩 重新 分 配 的 
方案 。 知 多 个 推进 咒 发 生 故 障 导致 机 器 人 变 为 从 驱动 
系统 ， 则 需要 研究 驱动 系统 的 重 构 策 略 ， 以 保证 机 絮 
人 系统 的 正常 运行 。 

水 下 机 器 人 通常 配备 有 多 种 传感器 ， 以 获取 位 置 
和 姿态 信息 。 然 而 ， 没 有 单独 值得 信赖 的 传感器 能 够 


对 于 水 下 遥控 机 囊 人 而 言 ， 有 经 验 的 操作 员 负 责 
遥控 机 器 人 , 一旦 检测 到 故障 ， 则 由 操作 员 做 出 相应 
决策 。 根 据 获取 的 故障 检测 信息 ， 操 作 员 可 以 决定 是 
和 否 采取 救援 措施 ， 或 直接 停止 驱动 推进 需 进 而 中 止 当 
前 任务 。 
故障 检测 是 一 种 监测 系统 状态 的 过 程 ， 以 识别 出 


直接 提供 位 置 /姿态 测量 或 相关 环境 信息 ， 如 判断 机 
器 人 周围 是 否 存在 障碍 物 。 因 此 ， 需 要 采用 传感器 信 
息 融 合 技术 ， 如 卡尔 曼 滤波 ， 给 控制 器 提供 必要 的 状 
态 反馈 。 另 一 方面 ， 机 器 人 结构 上 的 宛 余 性 能 够 提供 
故障 检测 的 能 

对 于 43.2.2 一 节 中 罗列 的 每 一 个 传感器 ， 故 障 


现 的 故障 。 故 障 隔 离 或 故障 诊断 ， 则 是 系统 判定 哪 
个 子 系统 出 现 故障 的 能 力 。 在 有 些 文献 中 ， 这 两 个 术 
语 经 常 互 换 使 用 。 故 障 容错 ， 则 是 在 某 一 或 多 个 子 系 
统 出 现 故障 之 后 ， 仍 能 完成 当前 任务 的 能 力 。 因 此 ， 
也 称 之 为 故障 控制 、 故 障 包容 或 控制 重 构 。 在 本 章 
节 ， 将 统一 采用 故障 检测 /故障 容错 这 一 术语 。 

故障 检测 策略 的 特点 在 于 能 够 隔离 出 检测 到 的 故 
障 ， 对 可 检测 的 故障 数量 非常 灵敏 ， 并且 具 有 一 定 的 
和 鲁 棒 性 ， 即 在 非 正常 状况 下 仍 具 有 正常 工作 的 能 力 。 
故障 容错 策略 能 够 保证 系统 的 可 靠 性 、 可 维护 性 以 及 
安全 性 。 为 克服 由 于 故障 导致 的 功能 受 限 ， 系 统 应 具 
备 一 定 的 元 余 度 。 


意味 着 输出 信息 为 0， 表示 出 现 电子 故障 ， 或 输出 值 
失去 实际 物理 意义 。 传 感 器 故障 也 可 能 来 自 于 外 部 扰 
动 ， 例 如 ， 声 呐 的 多 径 读数 能 够 被 视 为 传感器 故障 并 
检测 到 。 

另 一 方面 ， 当 有 非 柔性 异物 卡 在 推进 器 的 叶片 之 
间 时 ， 会 导致 推进 器 堵 转 。 这 种 故障 能 够 通过 监测 推 
进 器 的 电流 而 得 以 检测 。 在 Romeo 号 水 下 机 器 人 完 
成 南极 科 考 任务 时 ， 曾 检测 到 大 块 的 冰 堵 塞 导致 的 推 
进 咒 故障 中。 在 同一 次 任务 中 ， 推 进 器 进 水 曾 导 
致电 子 色 散 现象 出 现 ， 使 得 叶片 旋转 速度 加 快 ， 推 进 
器 推力 也 高 于 正常 值 。 

各 种 不 同 的 推进 器 故障 ， 可 能 最 终 导 致 叶片 旋转 


本 节 将 简要 回顾 水 下 机 器 人 系统 的 故障 检测 与 
故障 容错 策略 。 对 于 水 下 机 器 人 系统 而 言 ， 如 采用 
合适 的 故障 处 理 策 略 ， 则 能 够 成 功 解决 一 般 的 硬件 / 
软件 故障 或 推进 器 故障 。 在 某 些 情况 下 ， 故 障 检测 
策略 必须 能 够 诊断 一 些 来 自 系统 外 部 的 异常 工作 状 
况 ， 例如， 检测 到 多 路 径 效 应 对 水 声 应 答 系 统 的 影 
响 。 需 要 引起 注意 的 是 ， 与 一 般 控制 系统 不 同 ， 水 
下 机 器 人 、 太 空 航天 器 或 飞行 器 系统 没有 能 够 直接 
切断 电源 或 实现 紧急 刹车 的 应 急 按钮 ， 因 此 这 些 系 


速度 降 为 零 ， 从 而 直接 导致 推进 器 停止 运转 。 在 水 下 
机 器 人 ODIN 4/9992; 、Roby2 515] 以 及 Romeo 
号 所 ”的 测试 运行 中 ， 通 过 人 为 有 意 设置 ， 机 器 人 
曾 出 现 过 上 述 故 障 。 

其 他 故障 ， 还 包括 软件 、 硬 件 系统 的 前 溃 ， 减 
摇 鱼 工作 异常 等 情况 。 另 外 一 种 常见 故障 ， 是 由 于 
电缆 及 连接 器 进 水 ， 导 致电 气 绝缘 性 能 的 下 降 。 这 
种 故障 能 够 通过 对 地 绝缘 监测 技术 而 检测 到 。 一 旦 
发 生 电 气 绝缘 故障 ， 一 定 要 切断 绝缘 异常 区 域 的 电 


统 必须 具有 故障 容错 策略 ， 以 能 够 安全 回收 受 故 障 
影响 的 受 损 系统 。 

大 多 数 故 障 检 测 策略 是 根据 参考 文献 [43. 58， 
59] 中 的 模型 而 提出 的 ， 主 要 考虑 驱动 器 和 机 器 人 
行为 之 间 的 动态 关系 ,或 是 特定 的 输入 一 输出 动力 
学 。 尽 管 很 少 有 文献 报导 相关 的 实验 性 结论 ， 故 障 检 
测 / 容 错 理论 已 经 成 功 应 用 于 水 下 机 器 人 系统 ， 具 体 
可 见 参 考 文献 [43.60] 对 水 下 机 器 人 故障 检测 / 容 


源 供应 。 
43.2.9 多 水 下 机 器 人 系统 


多 水 下 机 器 人 系统 的 协调 控制 ， 是 当前 水 下 机 
项 人 的 研究 热点 之 一 。 利 用 多 个 水 下 机 器 人 ， 可 以 
提高 完成 任务 的 效率 ， 并 能 提高 整个 系统 对 故障 的 
容错 性 (参见 第 40 章 相关 描述 ) 。 多 水 下 机 器 人 系 
统 可 以 应 用 于 水 雷 对 策 任务 、 港 口 监 控 以 及 大 规模 


= 
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海域 的 监测 、 勘 察 及 地 图 绘制 。 水 下 机 器 人 可 以 通 
过 一 稻 或 多 艘 海面 舰 船 协调 控制 ， 也 可 与 地 面 移 动 
机 器 人 或 无 人 机 通信 ， 组 成 一 个 协调 工作 的 异类 机 
器 人 网 络 。 

除数 家 科研 机 构 开 发 出 多 机 器 人 系统 仿真 平台 之 
外 ， 多 水 下 机 器 人 也 被 用 于 组 成 自主 式 海洋 采样 网 
络 ， 完 成 自 适应 采样 及 预报 任务 ， 这 项 应 用 研究 由 美 
国 加 州 理 工大 学 、 蒙 特 雷 湾 水 族 馆 研 究 所 、 普 林 斯 顿 
大 学 以 及 伍 效 霍 尔 海洋 研究 所 等 多 家 机 构 完 成 S 。 
美国 弗 吉 利 亚 理工 的 自主 系统 与 控制 实验 室 利 用 5 台 
水 下 机 器 人 ， 也 完成 了 水 下 自 适 应 采样 任务 '*%。 
澳大利亚 国立 大 学 正在 通过 Serafina S/H LAE A, 
进行 水 下 多 机 器 人 的 群集 控制 研究 。 葡 萄 牙 高 级 技术 
研究 所 正在 进行 水 下 机 器 人 与 水 面 无 人 双 体 船 的 协调 
控制 研究 ， 即 该 多 机 器 人 系统 由 两 种 异类 自主 式 机 器 
人 组 成 。 


43.3 水 下 机 器 人 应 用 


水 下 机 器 人 在 水 下 科学 考察 、 商 业 应 用 以 及 军事 
任务 中 扮演 了 重要 角色 。 水 下 遥控 机 器 人 已 经 成 功 应 
用 于 上 述 领域 ， 而 遥控 机 器 人 自动 化 程度 的 不 断 提 
高 ， 也 逐步 减轻 了 操作 员 的 工作 负荷 ， 提 高 了 作业 效 
K, 与 之 类 似 ， 自 主 水 下 机 器 人 也 逐渐 在 上 述 领域 中 
得 到 应 用 。 目 前 ， 自 主 水 下 机 器 人 多 应 用 于 勘察 、 采 
样 以 及 其 他 水 下 操作 任务 也 逐步 开始 涉及 。 同 时 ， 由 
于 目前 开发 的 水 下 机 器 人 系统 多 数 兼 具 遥 控 与 自主 水 
下 机 器 人 的 优点 ， 遥 控 与 自主 控制 这 两 者 之 间 的 区 别 
界定 也 不 再 绝对 化 。 

海上 石油 与 天 然 气 产业 强烈 依赖 于 水 下 遥控 机 器 
人 ， 以 完成 海洋 平台 、 海 底 管道 以 及 海底 生产 设备 的 
安装 、 检 测 以 及 其 他 服务 。 随 着 石油 、 天 然 气 开发 越 
来 越 朝 深 海 发 展 ， 水 下 遥控 机 器 人 将 得 到 更 多 的 应 
用 。 海 洋 技术 协会 估计 已 有 超过 435 8 TERK P3 
控 机 嚣 人， 投入 到 海上 石油 与 天 然 气 商业 开发 的 应 用 
之 中 ， 自 主 水 下 机 器 人 也 开始 逐步 应 用 于 油气 勘察 任 
务 。 为 更 好 地 执行 深海 作业 任务 ， 业 界 也 提出 了 兼 
遥控 与 自主 作业 功能 的 混合 式 机 器 人 概念 。 应 用 海 济 
机 器 人 系统 的 目的 ， 并 不 是 单纯 为 了 取代 潜水 员 或 载 
人 潜水 工具 ， 而 是 为 了 开发 一 套 不 需要 通过 钻探 船 或 
其 他 重型 船只 辅助 工作 的 新 一 代 海 洋 开 发 设备 ， 以 大 
幅 降 低 海底 作业 成 本 。 

海洋 科学 考察 活动 对 遥控 和 自主 水 下 机 器 人 的 应 
用 需求 也 越 来 越 多 。 遥 控 水 下 机 器 人 可 用 于 勘察 、 检 
测 及 采样 等 多 种 最 早 通过 载 人 潜水 工具 或 水 下 拖 体 完 
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BUSTER IES o ERE T BU A TERES Ser RS 
应 用 不 如 其 在 油气 产业 中 的 应 用 广泛 ,但 也 逐渐 变 得 
越 来 越 通用 。 大 多 数 参 与 全 球 海底 科学 研究 的 国家 ， 
都 有 数 台 遥控 机 器 人 ， 正 如 其 在 工业 油气 开发 中 的 应 
用 ， 这 些 遥 控 机 器 人 的 自动 化 程度 也 越 来 越 高 。 高 质 
量 的 电子 摄像 系统 ， 包 括 高 清 电视 ， 也 开始 在 水 下 机 
器 人 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 用 于 科学 考察 
的 遥控 机 器 人 一 般 都 配 有 复杂 的 采样 设备 ， 以 采集 海 
底 动物 、 微 生物 、 腐 蚀 性 海底 热 液 以 及 各 种 岩石 样 
品 。 而 且 ， 听 控 机 器 人 也 用 于 开展 一 些 海底 试验 ， 如 
执行 一 些 颇 有 难度 的 钻探 或 精确 布 放 科 考 设备 等 作业 
任务 。 

遥控 水 下 机 器 人 同时 也 是 进行 水 下 失事 船只 以 
及 水 下 文化 遗产 调查 的 重要 工具 ， 其 应 用 范围 包括 
用 以 认定 遇难 船只 失事 原因 的 法 律 调查 、 水 下 考古 
和 打捞 救援 等 。 对 于 水 下 考古 而 言 ， 其 目的 与 陆地 
SWISH, PFC Sh, Aa IP a 
地 挖掘 工作 。 由 于 它 可 以 到 达 远 超 潜水 员 所 能 企及 
的 深度 范围 ， 水 下 机 器 人 特别 适用 于 上 述 水 下 调查 
任务 。 目 前 ， 建 立 水 下 地 图 的 技术 已 取得 一 定 进 步 ， 
水 下 挖掘 作业 能 力也 在 逐步 提高 。 不 幸 的 是 ， 这 些 
不 断 提 高 的 技术 也 带 来 了 一 些 负面 影响 ， 经 济 利益 
可 能 会 驱使 不 法 分 子 利用 水 下 机 器 人 对 失事 船只 的 
财物 进行 掠夺 ， 这 通常 会 破坏 沉船 的 一 些 重 要 历史 
线索 。 

对 于 自主 水 下 机 器 人 而 言 ， 其 工作 能 力 在 受到 
长 时 间 的 质疑 之 后 ， 也 开始 逐步 应 用 于 水 下 科学 考 
察 任务 之 中 。 在 水 面 舰艇 的 协助 下 ， 自 主 水 下 机 带 
人 目前 多 用 于 水 下 地 图 绘制 任务 ， 包 括 海底 遥测 、 
磁场 映像 分 析 、 水 下 热 液 喷 口 定 位 以 及 摄像 调查 等 。 
TH EK PHB RAS, H ESOL dE AREE 
提高 作业 效率 并 提高 数据 采集 质量 ， 而 且 ， 它 还 能 
够 完成 冰 层 下 的 特殊 作业 任务 。 随 着 更 多 精密 的 原 
位 化 学 传感器 、 生 物 传 感 器 以 及 质谱 分 光 计 投入 使 
JH, 水 下 机 器 人 现在 可 以 完成 水 下 复杂 环境 的 空间 
与 时 间 特 性 分 析 ， 而 这 类 工作 此 前 只 能 通过 将 海底 
样品 带 回 实验 室 进行 分 析 而 完成 。 今 后 ， 水 下 机 器 
人 还 可 靠 泊 于 海底 系 泊 设 备 或 在 海底 观测 站 节点 充 
电 和 更 新 指令 。 
军事 应 用 历来 都 是 促进 水 下 机 器 人 技术 发 展 的 
主要 动力 之 一 ， 目 前 在 商业 和 科学 考察 领域 中 得 到 
广泛 应 用 的 遥控 水 下 机 器 人 ， 其 最 早 主要 用 于 试验 
性 武器 的 回收 和 深海 救援 等 军事 作业 任务 。 与 之 类 
似 ， 军 事 应 用 也 推动 了 自主 水 下 机 器 人 技术 的 发 展 。 
许多 国家 都 装备 有 用 于 军事 勘察 、 地 理 信息 采集 和 
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野外 和 服务 机 器 人 


水 雷 探测 的 自主 水 下 机 器 人 系统 。 其 中 一 个 典型 案 
例 ， 就 是 美国 海军 用 REMUS 号 水 下 机 器 人 成 功 完 
成 在 波斯 湾 乌 姆 盖 萨 尔 军港 的 水 雷 探测 任务 。 而 且 ， 
自主 水 下 机 器 人 不 仅 可 用 于 探 雷 ， 还 可 用 于 排 雷 。 
可 以 预言 ， 自 主 水 下 机 器 人 还 会 有 更 多 创新 性 的 应 
用 ， 包 括 利用 多 个 自主 水 下 机 器 人 替代 常规 水 面 舰 
艇 和 潜艇 ， 以 较 高 的 性 价 比 长 时 间 完 成 大 面积 海域 
的 监控 任务 。 这 些 颇具 前 景 的 机 器 人 应 用 ， 将 依赖 
于 水 下 声 通 信 技 术 、 能 源 系 统 和 传感器 技术 的 进步 ， 
以 及 无 人 智能 决策 能 力 的 提高 ， 并 最 终 将 面向 商业 
应 用 和 科学 考察 服务 。 


结论 与 扩展 阅读 


恶劣 的 海洋 环境 对 人 类 海洋 工程 的 实践 活动 带 来 
了 极为 不 利 的 影响 。 除 了 深海 产生 的 高 压 及 非 线 性 、 
不 可 预测 的 水 动力 学 因素 之 外 ， 海 水 也 不 是 电磁 通信 
的 良好 介质 ， 只 能 保证 水 下 短 距 离 通信 。 因 此 ， 水 下 
技术 的 应 用 也 严重 受制 于 低 带 宽 的 水 声 通 信和 定位 系 
统 。 男 一 方面 ,海洋 对 于 许多 商业 、 文 化 和 环境 保护 
活动 而 言 ， 又 显得 非常 重要 。 

从 技术 手段 和 应 用 方法 的 角度 而 言 ， 对 水 下 机 咒 
人 系统 的 各 种 相关 研究 相当 活跃 。 目 前 ， 商 业 级 自主 
水 下 机 器 人 可 以 在 水 下 持续 工作 50h， 甚 工作 时 间 还 
将 随 着 能 源 技术 的 提高 而 不 断 增 加 ， 这 就 使 长 时 间 、 
高 速水 下 作业 任务 得 以 实现 。 另 外 ， 携 带 更 多 性 能 
好 的 传感器 ， 如 辅助 水 下 摄像 和 录影 的 大 功率 水 下 照 
明 设 备 ， 也 成 为 可 能 。 随 着 自主 水 下 机 器 人 造价 的 降 
低 ， 更 多 较 小 的 研究 团体 也 可 以 自行 建造 或 直接 购买 
机 器 人 ， 以 获得 更 好 的 应 用 研究 成 果 。 而 且 ， 配 备 多 
机 器 人 系统 的 成 本 也 会 随 之 降低 。 水 下 机 器 人 的 最 终 
目标 将 是 开发 全 自主 、 高 可 靠 性 和 重 棒 性 、 智 能 决策 
AYA EK PF BLA A. 
HR, BARI A EK T Lae ATE 
FE HY BETA FF BR, LG TT F De hil fF Dd it 
的 通信 带宽 ; 增加 机 器 人 能 源 储备 以 操作 大 型 水 下 
工具 ， 提 高 与 环境 的 交互 能 力 ; Bere DL ABN ck 
能 力 ， 以 方便 交互 式 作 业 ; 设计 易于 释放 和 回收 的 
机 器 人 等 。 

在 不 和 久 的 将 来 ， 遥 控 水 下 机 器 人 和 自主 水 下 机 器 
人 将 不 再 进行 严格 区 分 ， 更 多 的 水 下 机 器 人 系统 将 同 
时 具备 两 者 的 优点 : 

1) 对 于 近海 油气 开发 任务 而 言 ， 机 器 人 首先 以 
自主 方式 运动 到 达 工 作 地 点 ， 然 后 通过 靠 泊 方 式 接 入 
工作 地 点 的 能 源 和 通信 设备 ， 使 得 机 器 人 随后 可 用 传 
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统 的 遥控 方式 运行 。 

2) 无 需 母 船 供电 而 自 带 电池 的 遥控 机 器 人 ， 可 
通过 轻便 的 光缆 与 母 船 通信 ， 从 而 具备 与 自主 机 器 人 
相同 的 运动 能 力 。 借 助 高 带宽 的 通信 链 路 ， 经 验 丰 富 
的 操作 人 员 可 操纵 机 器 人 完成 复杂 的 水 下 作业 或 科学 
取样 任务 。 

3) 在 没有 脐带 缆 的 情况 下 ， 通 过 水 下 声学 或 光 
学 数据 通道 提供 短 距 离 的 中 速 或 高 速 通信 带宽 ， 使 得 
操作 人 员 能 够 完成 对 机 器 人 的 监控 。 对 于 较 长 距离 ， 
能 够 提供 更 多 适中 的 水 声 通信 带宽 。 

如 上 所 述 ， 海洋 机 器 人 系统 的 下 一 步 发 展 趋 势 ， 
给 数 个 工程 领域 都 带 来 了 颇具 挑战 性 的 任务 。 在 有 
限 的 实时 通信 能 力 限 制 下 ， 将 自主 水 下 机 器 人 投入 
到 未 知 的 非 结 构 化 环境 中 和 运行， 要求 机 器 人 具备 更 
强 的 无 人 智能 决策 能 力 以 及 对 抗 突 发 情况 的 鲁 
peggio 67.681 。 

对 于 水 下 机 器 人 而 言 ， 另 外 一 项 重要 的 挑战 是 利 
用 一 个 或 多 个 机 械 手 完成 水 下 作业 任务 。 研 究 自主 水 
下 机 器 人 一 机 械 手 协调 控制 系统 仍 将 是 其 主要 目标 ， 
目前 的 趋势 是 开发 一 套 通 过 水 声 遥 控 的 半 自 主机 吉 人 
系统 ， 在 物理 结构 允许 的 情况 下 ， 将 机 器 人 靠 泊 在 目 
标 物 上 ， 从 而 大 幅 降 低 机 械 手 操作 的 实时 控制 难度 。 
最 终 目标 则 是 开发 一 台 完 全 自主 工作 的 水 下 机 器 人 一 
机 械 手 协调 控制 系统 ， 完 成 作业 目标 的 定位 、 作 业 任 
务 识别 以 及 在 不 需 靠 泊 和 人 工 干 预 情况 下 自主 完成 作 
业 任 务 。 如 果 能 够 实现 上 述 目标 ， 则 目前 一 些 不 能 完 
成 的 任务 ， 如 自主 式 深 水 考古 作业 ， 将 能 够 得 到 解 
Be; 同时 ， 也 将 大 幅 降 低 近 海 油气 工业 的 开发 成 本 ， 
减少 操作 人 员 的 作业 风险 。 

为 进一步 了 解 水 下 机 器 人 系统 ， 读 者 可 以 阅读 一 
些 相 关 的 综述 文章 ， 如 参考 文献 【43.5，26 ，32， 
33, 60] 等 ， 也 可 查阅 一 些 涵盖 机 器 人 技术 的 海洋 工 
程 类 专业 期 刊 ， 或 一 些 定 期 举办 的 专业 研讨 会 论文 
集 , 还 可 参考 与 海洋 机 器 人 相关 的 一 些 书籍 和 
专著 [4.37,81650] 。 
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这 个 词 的 背后 ， 我 们 可 以 找到 几 个 含义 : 机 器 人 飞行 
Hlé (Robotic Flying Machines), ， 是 与 任务 独立 而 面 
向 平台 的 概念 ; 使 用 飞行 机 器 的 机 器 人 (Robotics 
that Use Flying Machines) ， 是 与 平台 独立 而 面向 任务 
的 概念 ; 也 可 以 是 结合 上 述 两 种 情况 ， 即 一 个 机 器 人 
平台 连同 其 机 器 人 任务 的 描述 。 在 航天 术语 中 ， 飞 行 
机 器 人 机 通常 被 称 为 无 人 机 (Unmanned Aerial Vehi- 
cles，UAV) ， 而 整个 基础 设施 、 系 统 和 为 了 达到 给 
定 操 作 目 的 而 操作 这 些 机 器 的 人 类 部 分 ， 往 往 被 称 为 
无 人 驾驶 系统 (Unmanned Aerials Systems, UAS), 
最 后 值得 指出 的 是 目前 许多 有 人 空中 系统 肯定 带 有 机 
器 人 系统 的 特性 ， 本 章 讨论 的 很 多 内 容 将 与 有 人 飞机 
有 关 。 


44.2 空中 机 器 人 的 历史 

空中 机 器 人 的 历史 与 飞行 本 身 的 历史 紧密 地 联系 
在 一 起 。 事 实 上 ， 即 使 是 在 无 人 驾驶 飞机 的 潜在 应 用 
浮 出 水 面 之 前 ， 早 期 有 人 飞行 试验 的 死亡 率 就 使 工程 
师 相 信 ， 有 必要 使 人 类 不 用 在 飞机 上 来 操纵 飞行 器 。 
1903 年 以 莱特 兄弟 的 成 就 为 标志 ， 重 于 空气 的 飞行 
明确 地 被 证 明 是 可 行 的 。 首 次 成 功 地 无 人 驾驶 动力 飞 
行 是 由 Samuel P. Langley 的 Number 5 于 1896 ple 
完成 ， 其 原因 大 概 是 为 了 减少 飞行 员 的 风险 ， 并 人 允许 
一 个 较 小 的 且 较 便宜 的 飞机 (这 种 推理 今天 仍然 被 
提出 ) 。 

为 空中 机 器 人 找到 一 个 真正 起 源 是 一 项 艰巨 的 任 
务 ， 在 百科 全 书 中 这 种 概念 可 以 追溯 到 达 : 芬 奇 ， 而 
Newcomet* 引 在 其 无 人 驾驶 航空 历史 中 ， 将 其 归 到 Mi- 
kola Tesla， 他 设计 了 可 以 被 电磁 波 远程 控制 的 机 器 人 
车 辆 ， 并 有 足够 的 机 载 逻辑 来 辨别 和 执行 远程 控制 指 
令 。 但 是 ， 这 个 由 Tesla 想象 和 设计 的 概念 没有 专门 
应 用 于 空中 飞行 器 。 

应 用 下 面 的 定义 , “空中 机 器 人 是 一 个 系统 ， 能 
够 在 没有 人 直接 控制 下 持续 飞行 ， 并 能 够 履行 一 项 具 
体 任务 ”"， 使 我 们 几乎 立即 转向 在 第 一 次 世界 大 战 之 
前 和 期 间 发 展 的 休 伊 特 一 斯 佩 里 式 自动 飞机 “1 。 这 
个 飞机 的 目的 是 作为 一 个 飞行 鱼雷 ， 携 带 有 机 载 智 
能 ， 在 没有 任何 人 为 干预 下 维持 飞行 了 很 长 一 段 时 
间 。 这 种 智能 由 一 个 复杂 的 系统 提供 ， 其 中 涉及 用 以 
稳定 飞机 的 斯 假 里 特有 的 陀螺 仪 和 耦合 到 飞机 控制 面 
上 的 机 械 装置 。 这 使 飞机 适合 人 工 远 程控 制 ， 最 后 攻 
击 远 处 的 目标 。 正 如 后 面 讨论 的 ， 空 中 机 器 人 的 一 个 
主要 特点 是 必须 在 没有 人 干预 的 条 件 下 使 自己 保持 在 
空气 中 ， 这 比 其 他 机 器 人 应 用 更 需要 较 早 地 采用 和 理 


解 机 载 智能 所 起 到 的 作用 。 虽 然 许 多 国家 的 一 连 串 发 
明 者 在 发 展 更 为 复杂 的 机 器 ， 德 国 的 V-1 巡航 导弹 
都 是 值得 称道 的 〈 见 图 44. 1) ， 因 为 其 对 英国 大 部 分 
人 口 产生 了 持久 的 、 不 幸 的 、 致 命 的 影响 。 这 种 形式 
的 机 器 人 飞机 效率 相对 较 低 〈 据 报道 四 分 之 三 的 导 
弹 错过 了 它们 的 目标 一 一 主要 是 伦敦 )， 原因 在 于 机 
械 故 障 和 缺乏 良好 的 导航 能 力 (只 有 陀螺 设备 协助 
下 的 航 位 推算 ) 。 许 多 随后 的 空中 机 器 人 技术 的 发 展 
遵照 了 国防 部 应 用 无 人 系统 的 最 初 想 法 ， 即 为 了 侦察 
或 武器 投放 而 更 准确 飞行 的 机 器 。 一 个 值得 注意 的 机 
EREE Gyrodyne QH-50 DASH， 一 种 20 世纪 
50 年 代 开 发 并 在 美国 驱逐 舰 上 使 用 的 无 人 直升机 ， 
它 能 够 执行 侦察 和 投放 鱼雷 的 任务 ( 见 图 44.2) 。 但 
是 这 些 机 器 仍然 算 不 上 智能 ， 它 们 的 自主 水 平 仍然 仅 
限于 在 复杂 的 惯性 和 其 他 测量 系统 支持 下 保持 飞行 的 
能 力 。 


au 


图 44 1 V-1 德 国 巡 航 导弹 (20 世纪 40 ER) 


图 44.2 QH-50 DASH 无 人 直升机 的 
RAUB (美国 海军 ) 
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从 机 器 人 的 角度 来 看 ， 下 一 个 重大 的 技术 推动 者 最 天 高 度 (x1000f 
可 能 是 轻巧 的 处 理 器 和 传感器 系统 ， 连 同 全 球 导航 卫 0.10 20 30 40 50 60 70 80 90 


星系 统 的 到 来 ， 它 们 能 使 空中 机 器 人 执行 日 益 复杂 的 
任务 。 出 于 粮食 自给 自足 的 政策 和 庞大 的 农业 劳动 力 
短缺 的 问题 ， 日 本 在 20 世纪 80 年 代 引 领 了 空中 机 器 
人 的 发 展 ， 研 制 了 高 度 可 靠 的 直升机 ， 如 雅马哈 
(Yamaha) 的 R-50 和 随后 的 雅马哈 R-Max ( 见 图 
44.3) ， 其 他 公司 如 日 本 洋 马 株式 会 社 (Yanmar) 也 
开发 了 类 似 的 系统 。 这 些 机 器 人 直升机 主要 用 于 农 作 
物 喷 粉 的 应 用 ， 特 别 是 对 稻田 。 由 于 无 与 伦比 的 飞行 
能 力 和 在 有 限 场地 下 可 靠 地 起 飞 和 降落 能 力 ， 这 些 飞 
行 器 在 大 学 和 其 他 研究 机 构 也 被 证 明 是 非常 受 欢 迎 
的 。 研 究 人 员 把 注意 力 集中 到 发 展 更 高 层次 的 自主 能 
力 ， 而 不 仅仅 是 飞行 器 基本 的 导航 与 控制 。 无 人 驾驶 
机 器 人 在 军事 上 的 应 用 在 德国 的 VI 导弹 之 后 产生 了 
现代 巡航 导弹 技术 。 


图 44.3 自主 无 人 直升机 
a) 雅马哈 的 R-Max b) Nascent 技术 公司 的 XL 


从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 空 中 机 器 人 进入 
了 划 擂 发 展 阶段 ， 其 中 一 个 显著 趋势 是 空中 机 器 人 
系统 在 军事 上 找到 了 广泛 的 应 用 并 作为 其 最 重要 的 
市 场 。 

参考 文献 [44.6] 介绍 了 最 近 出 现 的 可 用 飞行 
器 平台 和 系统 ， 并 且 现 有 的 平台 的 定期 更 新 可 以 在 
航空 航天 文献 中 找到 。 图 44. 4 中 的 表格 说 明了 目前 
正在 开发 或 在 运行 的 机 型 超过 200 种 。 从 这 个 图 表 
中 还 可 以 得 出 一 个 结论 : 绝 大 多 数 当 前 的 空中 机 带 
人 为 固定 翼 飞 机 ， 而 且 它 们 趋 于 进入 所 有 高 度 的 
空域 。 

我 们 还 必须 指出 ， 机 载 机 噩 智能 不 仅 在 无 人 驾驶 
飞机 而 且 在 有 人 飞机 上 也 作出 了 自己 的 贡献 。 许 多 商 
业 航 班 通过 采用 自动 驾驶 仪 和 让 飞机 飞行 预定 剖面 ， 
现在 有 能 力 完成 从 飞行 员 决 定 起 飞 后 到 正确 着 陆 之 
的 自动 飞行 。 此 外 ， 这 些 飞行 器 现在 能 够 根据 传感器 
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图 44.4 无 人 机 的 分 类 UFR. Weibel “4°! ) 


的 输入 作出 系统 管理 方 
行 员 具有 理解 它们 的 能 


的 决策 ， 有 时 不 需要 人 类 飞 


44.3 ”空中 机 器 人 的 应 用 

列 出 所 有 空中 机 器 人 的 可 能 应 用 是 非常 具有 挑战 
性 的 。 然 而 ， 只 有 较 少 的 能 实际 实现 ， 因 为 需要 相应 
的 行动 符合 严格 的 航空 安全 条 例 。 下 面 给 出 一 个 简短 
的 描述 ， 以 说 明 可 能 和 当前 的 应 用 。 


44.3.1 空中 机 器 人 可 能 的 应 用 


空中 机 器 人 可 能 应 用 的 场合 是 很 多 的 。 根 据 参 考 
文献 [44.6, 7], ， 这 些 应 用 可 分 为 8 28. 
1) 遥感 ， 如 管道 观察 、 电 力 线 监测 、 火 山 采 
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样 、 测 绘 、 气 象 、 地 质 、 农 业 “*” 以 及 未 爆炸 地 雷 
的 探测 于 |。 

2) 对 灾害 作出 反应 ， 如 化 学 传 感 、 洪 水 监测 和 
野火 管理 。 

3) 监视 ， 如 监察 执法 、 交 通 监测 、 沿 海 和 海上 
巡逻 与 边境 巡逻 "| 。 

4) 搜索 和 救援 ， 低 密度 或 难以 接触 到 的 地 区 。 

5) 运输 ， 包 括 小 型 和 大 型 货物 运输 ， 可 能 的 旅 
客运 输 。 

6) 通信 ， 作 为 永久 或 临时 的 通信 中 继 ， 用 于 语 
音 和 数据 传输 以 及 电视 或 电台 的 广播 单元 。 

7) 有 效 载荷 投放 ， 如 消防 或 农作物 喷 粉 。 

8) 图 像 采 集 ， 服 务 于 摄影 和 实时 娱乐 。 

空中 机 器 人 军事 上 的 应 用 遵循 了 同样 的 路 线 ， 并 
特别 强调 对 人 类 和 关键 基础 设施 的 远程 遥感 、 监 视 人 
类 活动 并 投放 有 效 载荷 〈 炸 弹 、 导 弹 和 用 于 通信 和 
监视 的 地 面 基 础 设施 ) 。 


在 相对 孤立 的 环境 (例如 ,电影 制作 或 环境 调查 
中 ) ， 而 且 往 往 遵 守 它 们 的 操作 者 最 熟悉 的 安全 和 后 
续 行 动 规则 ， 这 些 技能 从 模型 飞机 业务 中 衍生 得 来 。 
多 数 情 况 下 工作 的 飞行 器 与 无 线 电 遂 控 模型 飞机 确实 
有 很 大 的 相似 性 。 其 他 间 软 应 用 涉及 使 用 无 人 飞机 执 
行 具体 的 侦察 任务 ， 如 从 拖网 渔船 上 发 现 鱼 群 “"。 
这 一 任务 构成 了 发 展 这 类 飞行 器 ( 如 海上 扫描 无 人 
机 ) 的 一 个 最 初 目的 。 长 期 科学 应 用 ， 如 大 气 抽 样 
实验 号 1 似乎 大 量 受益 于 空中 机 器 人 。 其 中 一 份 提 
0^5 Ea. "200643 H6 H3 H31 日 ， 我 介 
用 设备 齐全 的 轻巧 无 人 驾驶 飞行 器 (X UAVs) PRIM 
了 北 印 度 详 上 受 污 染 的 大 气 。 这 种 从 马尔 代 夫 发 起 上 
无 人 机 活动 ， 为 使 用 无 人 机 研究 人 类 如 何 污染 大 气 入 
其 对 气候 影响 (包括 全 球 变 暧 ) 奠定 了 坚实 
基础 。” 

由 于 这 些 活 动 需要 大 量 的 前 期 规划 ， 在 没有 显著 
影响 到 整个 实验 项 目的 时 限 内 ， 特 别 许可 证 可 从 航空 
当局 得 到 。 其 他 成 功 的 领先 的 科学 任务 包括 在 参考 文 
HR [44.14 ] ， 利 用 临时 间隙 飞行 到 火山 的 附近 考察 
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44.3.2 应 用 现状 
当前 空中 机 器 人 的 应 用 较 少 ， 它 们 目前 正 以 军事 
需求 为 牵引 。 


1. 空中 观测 

空中 机 器 人 最 重要 的 应 用 是 空中 观测 ， 其 数据 可 
以 用 于 地 形 测绘 、 环 境 调查 、 作 物 监测 、 目 标识 别 
等 。 但 是 军用 和 民用 的 最 佳 应 用 是 有 差距 的 ， 详 述 
如 下 : 


圣 劳 伦 斯 活 火 山 。 

随 着 空中 机 器 人 逐步 进入 许多 国家 的 监管 体系 ， 
我 们 认为 空中 机 器 人 在 人 口 稠密 地 区 的 这 一 间 钦 性 应 
用 最 终 将 成 为 司空 见 惯 的 。 然 而 在 一 些 事 件 中 飞行 许 
可 需要 在 较 短 时 间 内 能 被 批准 : 例如 ， 在 几 秒 钟 的 火 
灾 警 报 后 灭火 行动 将 被 触发 。 因 此 如 果 想 让 消防 队员 
接受 这 种 装备 的 话 ， 应 尽快 给 出 空中 机 器 人 的 飞行 许 


(1) 军事 应 用 ” 近 几 年 军 方 和 政府 在 战争 区 大 
幅 增 加 了 空中 机 器 人 的 使 用 。 结 果 现 在 每 个 月 投放 
几 十 架 飞 行 器 在 全 球 热 点 地 区 ， 特 别 是 在 西南 亚 。 
正在 飞行 的 飞行 器 涵盖 从 低 海 拔 飞行 的 单 兵 携带 机 ， 
如 指针 或 大 乌鸦 飞机 ， 到 中 型 机 ， 如 航空 探测 器 、 
海上 扫描 或 影子 无 人 机 ， 到 大 尺 二 的 飞行 器 ， 如 捕 
食 者 或 全 球 鹰 。 它 们 辟 展 从 小 型 飞机 的 一 米 左 右 到 
全 球 订 (与 波音 737 相同 ) 的 35m。 除 了 其 使 用 在 
军事 领域 或 战争 区 ， 现 在 这 些 飞行 吉 在 边境 监视 中 
也 找到 了 应 用 ,尤其 在 海洋 边界 、 沙 漠 或 半 沙 漠 
地 区 。 

(2) 民用 和 私人 应 用 目前 空中 机 器 人 的 民 
用 监视 和 观察 仍然 是 零星 和 特 设 的 : 与 许多 其 他 
机 械 设备 不 同 ， 民 用 航空 机 器 人 不 在 封闭 的 环境 
下 工作 ,而 是 在 民用 空域 飞行 ， 因此 必须 接受 严 
格 的 安全 规定 ,但 目前 尚未 形成 容纳 空中 机 器 人 
的 系统 性 规定 。 因 此 ， 目 前 民用 空中 机 器 人 的 趋 
势 如 下 。 

规模 小 且 间 向 性 的 民 


c 


用 空中 机 器 人 应 用 往往 发 生 


可 证 。 

2. 有 效 载荷 投放 

关于 有 效 载 荷 投 放 ， 我 们 发 现 了 空中 机 器 人 的 许 
多 应 用 ， 旨 在 为 人 类 难以 到 达 的 区 域 提供 固体 、 液 体 
或 气体 产品 的 投放 。 迄 今 为 止 ， 最 成 功 的 民用 投放 是 
使 用 小 型 无 人 驾驶 直升机 的 农作物 化 学 药物 喷 酒 。 在 
日 本 ,农业 由 于 成 本 高 与 价格 的 因素 ， 数 干 直升机 被 
农民 购买 ， 导 致 对 于 他 们 和 直升机 制造 商 (包括 
Yamaha 和 Yanmar) 都 鱼 利 的 结果 。 然 而 这 种 应 用 是 
独特 的 ， 并且 有 日 本 政府 的 参与 。 

除了 这 个 特殊 的 应 用 ， 军 事 上 的 应 用 形成 了 大 量 
的 无 人 轰 驶 空中 机 器 人 ， 主 要 用 于 有 效 载 荷 投 放 ， 开 
台 是 原始 形式 的 导弹 ， 并 不 断 朝 巡航 导弹 发 展 (能 
够 飞行 数 千 英 里 ， 并 能 实现 高 精度 到 达 目 标 )。 其 中 
空中 机 器 人 最 近 的 最 值得 一 提 的 军事 应 用 是 携带 地 狱 
火 导 弹 的 捕食 者 无 人 机 。 

3. 目前 应 用 总 的 特点 : 自主 能 力 等 级 
目前 正在 使 用 的 大 多 数 ， 但 并 非 所 有 空中 机 器 
人 就 其 动态 特性 而 言 是 自动 控制 的 。 但 是 ， 更 高 水 
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平 的 自主 能 力 ， 如 路 径 规划 、 目 标 检测 与 识别 、 任 
务 管理 都 是 由 人 完成 ， 操 作 员 始终 与 飞行 器 保持 联 
系 。 因 此 目前 空中 机 器 人 与 传统 的 有 人 飞机 没有 太 
大 的 区 别 ， 只 不 过 是 飞行 员 坐 在 地 面 上 ， 而 不 是 在 
空中 。 

因此 ， 目 前 绝 大 多 数 使 用 的 空中 机 器 人 可 能 只 能 
叫做 遥控 飞行 器 (Remotely Piloted Vehicles, RPVs) 。 


44.4 当前 的 挑战 


下 面 我 们 介绍 空中 机 器 人 的 几 个 主要 挑战 。 这 份 
名 单 不 是 很 详尽 ， 但 它 反映 了 目前 的 研究 重点 。 如 何 
处 理 这 些 挑战 是 下 文 将 要 讨论 的 。 


条 例 和 认证 


对 于 成 功 的 空中 机 器 人 ， 一 个 巨大 的 挑战 无 疑 是 
要 被 认证 机 构 所 接受 。 事 实 上 ， 目 前 空中 机 器 人 的 操 
作 在 很 大 程度 上 被 监管 条 例 所 限制 。 这 是 因为 国家 机 
Mg (例如 ,美国 的 联邦 航空 管理 局 、 英 国 的 全 国 空 
中 交通 服务 委员 会 ) 制定 了 一 系列 复杂 的 规则 ， 其 
目的 是 保持 高 安全 水 平 的 空中 交通 。 监 管 机 构 得 到 的 
空中 机 器 人 良好 安全 记录 正在 下 降 ， 这 使 得 它们 面临 
风险 和 处 于 逆境 之 中 ， 因 此 导致 了 对 空中 机 器 人 
(这 种 破坏 性 技术 ) 的 缓慢 接受 。 目 前 由 于 空中 机 顺 
人 系统 的 迅速 发 展 和 缺乏 如 何 使 用 它们 的 相关 标准 ， 
上 述 情形 正 变 得 复杂 化 。 然 而 在 其 他 组 织 的 帮助 下 ， 
如 航空 无 线 电 技术 委员 会 (RTCA) ， 监 管 机 构 已 取 
得 了 进展 ， 建 立 了 空中 机 器 人 日 常 运 作 的 规定 。 这 些 
规定 包括 空中 机 器 人 需要 具备 类 似 飞行 员 那 样 发 现 并 
规避 其 他 航空 侣 的 能 

在 不 久之 前 ， 许 多 空中 机 器 人 技术 方面 的 研究 活 
动 和 相应 的 飞行 试验 已 经 在 超 低 空 展开 。 在 2000 年 
以 前 由 于 监管 机 构 没 有 明确 界定 规则 ， 许 多 研究 人 员 
按照 当地 遥控 飞机 协会 〈 例 如 航空 模型 学 会 ，Acade- 
my of Model Aeronautics) 的 规定 进行 飞行 。 然 而 一 个 
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心 技术 已 经 存在 ， 可 以 证 明 是 安全 的 。 但 是 研制 
高 度 可 靠 的 系统 并 使 监管 部 门 接受 这 些 系统 是 当 
前 紧迫 的 挑战 。 


44.4.2 ”人 机 界面 


有 人 飞机 的 人 机 界面 从 首 架 载 人 飞机 以 来 就 不 断 
演变 。 通 过 尽量 减少 操作 失误 和 飞机 之 间 的 类 型 过 渡 
所 需 的 训练 ,今天 存在 的 人 机 界面 规范 提高 了 安全 
性 ， 降 低 了 运营 商 的 成 本 。 目 前 尽管 投入 了 大 量 的 研 
发 人 中， 空中 机 器 人 系统 的 人 机 界面 还 不 成 熟 ， 它 
涉及 自主 性 、 任 务 管理 能 力 和 操作 人 员 的 技能 。 同 时 
经 常 要 求 一 个 操作 员 控 制 多 架 飞 机 。 这 些 都 对 研究 人 
员 提 出 了 严峻 的 考验 。 


44.4.3 导航 


与 其 他 机 器 人 的 活动 一 样 ， 确 定 绝对 和 相对 的 位 
置 对 空中 机 器 人 都 是 一 个 核心 问题 。 尽 管 仍 然 经 受 着 
激烈 的 质疑 ， 重大 人 工 基 础 设施 (全球 导航 卫星 系 
统一 一 GNSS) 的 存在 使 得 基本 的 导航 变 得 容易 。 事 
实 上 ， 系 统 过 分 依赖 于 这 种 基础 设施 将 会 导致 在 服务 
缺失 时 ， 系 统 缺乏 韧性 和 容错 能 力 ， 无 论 这 种 缺失 是 
和 否 源 于 系统 本 身 ， 还 是 源 于 具体 机 器 人 配置 (在 混 
乱 的 环境 ， 如 城市 ) 。 这 个 情况 正在 好 转 ， 由 于 发 展 
了 高 度 可 靠 的 且 内 置 完 整 监 视 机 制 的 多 模 导 航 系 统 ， 
目前 已 经 部 署 或 正在 研发 3 个 独立 的 卫星 导航 星座 
(Glonass, Galileo 和 GPS) 。 研 究 人 员 所 面临 的 挑战 
是 发 展 导 航 技术 ， 使 空中 机 器 人 能 在 没有 人 为 的 外 部 
导航 基础 设施 的 环境 中 生存 ， 并 可 以 处 理 人 为 导航 系 
统 无 法 使 用 时 的 情形 。 


44.4.4 敏捷 飞行 和 容错 


今天 几乎 所 有 的 飞机 在 飞行 试验 中 都 会 面临 巨大 
挑战 ， 特 别 是 飞行 远 远 超 出 其 在 飞行 包 线 时 ， 包 括 波 
音 707 在 早期 为 客户 进行 飞行 表演 时 所 采用 的 著名 的 


快速 增长 的 趋势 是 无 线 电 遥 控 飞 行 器 装备 更 多 的 机 载 
电子 设备 ， 如 无 线 电 发 射 机 甚至 制导 系统 。 可 以 预见 
在 这 种 环境 下 监管 机 构 (如 FAA) 将 完善 自己 的 
政策 。 

接 下 来 的 挑战 是 研究 界 要 研究 需求 和 配套 的 
技术 ,以 符合 监管 机 构 规 定 的 限制 。 特 别 是 ， 空 
中 机 器 人 能 够 在 人 口 密集 的 地 区 进行 日 常 使 用 所 
需 的 技术 要 进一步 完善 ， 如 开发 更 可 靠 的 部 件 、 
定义 维修 程序 、 正 规 的 培训 计划 以 及 自动 化 的 紧 
AERE (如 迫降 程序 ) 。 无 人 机 系统 (UAS) 的 核 


桶 滚 机 动 。 这 些 展 示 的 目的 不 仅 是 为 了 显示 飞行 器 有 
足够 的 能 力 ， 也 给 飞行 员 带 来 安全 感 ， 因 为 这 架 飞 机 
在 一 些 意 外 情况 下 仍 能 够 表现 良好 的 性 能 。 对 于 大 的 
有 人 飞机 的 要 求 ， 对 于 空中 机 器 人 同样 适用 ， 即 飞机 
必须 能 够 在 不 正常 的 高 度 、 部 分 的 系统 故障 Cua 
RBA) 的 情况 下 保持 良好 的 运行 。 研 究 人 员 
必须 发 展 自动 化 系统 以 满足 这 一 需要 。 


44.4.5 Hj 


一 个 飞行 妖 对 于 障碍 物 可 以 控制 其 位 置 并 进行 规 
避 的 能 力 对 于 低空 拥挤 下 的 操作 是 重要 和 必需 的 。 空 
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中 机 融 人 的 主要 特点 之 一 是 其 可 能 的 高 速度 ， 这 对 现 
有 的 传感器 管理 及 数据 处 理 算法 提出 了 挑战 ， 尤 其 是 
它们 需要 能 够 快速 检测 到 难以 看 到 的 障碍 ， 如 悬空 的 
电缆 。 


44.4.6 空中 机 器 人 着 陆 并 与 其 他 飞行 器 的 
交互 


由 于 空中 机 器 人 有 限 的 续航 能 力 ， 着 陆 和 对 接 对 
于 它们 是 特别 重要 的 。 着 陆 毫 无 疑问 是 一 个 重要 的 元 
素 ， 与 其 他 飞行 器 的 对 接 ， 如 在 空中 加 油 ， 同 样 也 是 
非常 重要 的 。 涉 及 飞行 器 间 以 及 飞行 器 与 地 面 间 的 精 
密 协 调和 物理 交互 都 需要 进一步 研究 。 


44.4.7 多 机 协同 


一 些 任务 需要 空中 机 器 人 不 是 作为 单独 的 系统 ， 
而 是 作为 一 个 群体 去 完成 。 这 种 情形 例如 为 了 构建 相 
控 阵 天 线 ， 或 执行 对 象 的 地 理 定 位 ， 或 提高 监视 服务 
的 质量 (例如 ， 火 灾 监 测 )。 其 他 任务 需要 多 机 协 
调 ， 包 括 避 免 碰撞 的 要 求 。 最 近 ， 多 机 协同 设计 已 经 
被 视 为 一 种 在 个 别 飞 行 器 故障 后 空中 机 器 人 系统 仍然 
保存 其 功能 的 有 效 方法 。 


空中 机 器 人 的 基本 概念 


44. 5 


44.5.1 空中 机 器 人 和 尺度 的 重要 性 


和 所 有 的 飞行 器 一 样 ， 空 中 机 器 人 的 表现 广泛 
依赖 于 : 中 它们 的 大 小 ; 四 升力 机 制 (HLF k he 
3), 。 详 细 说 明 飞 行 器 的 飞行 力学 已 超出 本 章 的 范 
围 。 1 du a e 
用 的 基本 概念 。 参 考 文献 [44.17] 是 这 方面 一 
ed 
供 了 这 方面 更 多 的 学 术 观 点 。 一 个 重要 的 参量 是 一 
架 飞 机 的 质量 。 一 般 来 说 ， 飞 机 的 质量 正比 于 它 的 
体积 ， 因 此 质量 按 其 尺寸 的 立方 增长 。 另 一 个 参量 
是 升力 ， 它 使 飞行 器 保持 在 空中 ， 其 正比 于 升力 面 
所 有 的 压力 (JEW sk DLE), IE KPA th t fH, 
即 大 约 是 正比 于 飞机 尺寸 的 二 次 方 。 压 力 本 身 是 正 
比 于 周边 空气 的 密度 与 气体 分 子 的 相对 升力 面 平均 
速度 平方 的 乘积 。 

为 便于 说 明 ， 分 析 图 44. 5 的 飞 细 和 其 缩 比 模型 
在 一 起 飞行 的 情形 。 为 了 简单 ， 我 们 假定 缩 比 飞机 机 
翼 的 大 小 大 约 是 全 尺寸 机 翼 的 一 半 。 我 们 现在 考察 尺 
度 对 这 些 机 可 的 影响 。 如 图 44.5 所 示 ， 考 查 全 尺寸 
飞 辟 所 产生 的 升力 : 它 正比 于 Sp! a, P s ELS 


图 44.5 KRHA AEDE - 格 鲁 曼 的 YB-47) 
及 其 缩 比 模型 在 一 起 飞行 


面积 , p 为 空气 密度 , v 为 机 可 相 对 于 周围 空气 的 速 
E, a 为 迎 角 〈 即 翼 弦 与 气流 的 夹 角 ) 。 

为 了 了 解 尺 寸 的 重要 性 ， 并 延续 参考 文献 
[44.17] 更 为 详细 的 讨论 ， 我们 现在 考查 一 下 缩 比 

性 与 原 机 翼 在 相同 速度 下 飞行 需要 满足 的 条 件 ， 假 

定 所 有 尺寸 如 图 所 示 缩 小 1/2， 并 且 考 察 这 些 条 件 所 
带 来 的 影响 。 

首先 ， 机 可 的 质量 大 约 缩小 为 /8 (2 ) 。 但 是 ， 
它 的 升力 面积 仅 缩小 为 /4 (2 ) 。 因 此 如 果 我 们 使 
缩 比 飞机 能 与 全 尺寸 飞机 一 样 ， 在 同样 的 速度 、 高 度 
和 迎 角 下 飞行 ， 产 生 的 升力 将 会 是 重力 的 2 倍 ， 因 此 
必须 采用 二 次 措施 。 

解决 这 个 问题 有 3 种 办 法 : 中 相同 质量 下 减少 机 
痉 的 实际 尺寸 ， @ 减 速 ，@ 减 小 迎 角 。 

1. ELS 

为 了 获得 合适 的 升力 〈 同 时 保持 速度 和 迎 角 恒 
定 ) ,我们 必须 缩小 机 翼 面 积 为 原来 的 1/2, ROL 
尺寸 缩小 为 原来 的 1/2。 因 此 ， 我们 已 经 看 到 一 个 
重要 的 结论 : 在 同等 速度 和 迎 角 下 ， 当 全 机 尺寸 缩小 
时 ， 机 可 相对 于 全 机 的 比例 必须 缩小 。 参 考 文献 
[44.17] 解释 了 为 什么 波音 747 FERREE, HA 
有 大 型 机 辟 和 相对 狭 窗 的 机 身 ， 而 波音 737 感觉 更 像 
是 一 个 海 和 省 ， 更 小 的 Embraer 145 就 像 一 TER ， 如 
图 44.6 所 示 。 这 些 飞 机 都 可 在 同样 高 度 、 速度 下 
飞行 。 

2. 降低 速度 

如 果 选 择 这 个 选项 ， 对 我 们 的 缩 比 模型 速度 必 
须 除 以 2， 以 平衡 升力 与 重力 。 降 低速 度 造成 的 后 
果 有 很 多 : 完成 任务 所 需要 的 时 间 增 加 ; 另 一 方面 ， 
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图 44.6 不 同 飞机 的 机 身 与 机 杏 的 尺寸 对 比 
a) 波音 747 b) Embraer 145 c) 波音 737 


飞机 所 产生 的 阻力 (其 必须 由 推进 系统 平衡 会 
下 降 。 

缩 比 飞行 器 减速 带 来 的 后 果 很 具有 戏剧 性 ， 考虑 
REE (类似 于 一 个 微型 飞行 机 器 人 ) 试图 在 同 
一 机 场 于 一 架 波 音 747 旁边 着 陆 。 下 面 的 数字 表明 这 
两 个 有 许多 相同 的 特性 。 

为 了 简便 起 见 ， 假 设 晴 晓 是 千 分 之 一 缩小 版 的 波 
音 747， 如 图 44.7 所 示 。 根 据 我 们 的 规则 ， 为 使 这 两 
AAKE KIT, WEVA EYE 747 慢 V1000 = 32 
倍 。 假 设 波 音 747 以 500km/h KÍF, WIER RELL ZY 
l7km/h 飞行 。 如 果 现 在 是 有 风 的 天 气 ， 风 速 最 高 
30km/h, 波音 747 (KERE) 会 感到 空 速 的 变化 
(470 -530km/h) ， 以 及 升力 的 变化 将 是 33% ,能动 
HE ROL, (AASB AS RE, ETE, TDR E 
风 将 造成 空 速 变化 超过 100% ， 产 生 的 升力 将 有 零 到 
5 或 6 倍 的 变化 ， 自 然 导 致 了 飞行 的 剧烈 变化 。 实 际 
上 ， 小 飞行 器 与 大 型 飞行 器 相 比 ， 往 往 看 起 来 飞行 得 
不 是 很 平滑 。 

3. 减少 迎 角 

减少 迎 角 作 为 最 后 一 种 选择 ， 是 基于 机 经 产生 的 
升力 是 迎 角 的 线性 函数 这 一 事实 。 这 使 得 缩 比 飞行 器 


图 44.7 波音 747 PUREE 


能 以 相同 的 速度 飞行 。 然 而 这 将 产生 很 严重 的 不 足 ， 
特别 是 针对 固定 村 飞机 。 机 村 对 于 外 界 干扰 (例如 
JAMAMA) 的 升力 灵敏 度 将 会 再 次 加 大 ， 导 
致 了 飞行 颠 艇 。 
前 面 对 于 作用 于 飞行 器 上 力 的 分 析 也 同样 适用 于 
力矩 : 假设 飞 翼 如 图 44.5 所 示 ， 且 其 密度 (单位 体 
积 的 质量 ) 恒定 ， 其 任何 轴 角 速度 惯性 是 其 尺寸 的 5 
次 方 。 另 一 方面 ， 机 辟 产 生 的 力量 正比 于 其 面积 ， 当 
计算 力矩 时 ， 用 力 乘 以 力 臂 ， 因 此 力矩 正比 于 体积 
(尺寸 的 3 次 方 ) 。 然 后 考虑 的 角 动 量 方程 ; 
Jé=M (44. 1) 
AP, 了 是 飞行 器 的 转动 惯量 ; M 是 施加 的 力矩 。 当 
飞机 尺寸 减 小 时 ， 式 (44.1). 的 左 侧 比 公式 右 侧 减 
得 快 。 因 此 ， 我 们 可 以 立即 得 出 结论 认为 ， 缩 比 飞 行 
器 比 大 型 飞行 器 有 很 好 的 机 动 性 ， 因 为 它 可 以 很 快 地 
改变 方向 。 
这 开辟 了 机 器 人 丰富 的 可 能 应 用 : 在 小 型 飞行 机 
器 人 的 领域 ， 就 这 些 飞行 器 飞行 及 与 环境 交互 的 方式 
而 言 ， 通 过 改进 的 电池 电源 和 计算 密度 将 会 开辟 很 多 
新 的 应 用 。 


44.5.2 推进 系统 


空中 机 器 人 有 几 种 推进 系统 ， 包 括 喷气 机 、 内 燃 
机 、 火 箭 和 电动 型 。 老 的 但 经 常 选用 的 方式 还 包括 肪 
冲 引擎 ， 如 德国 的 VI 导弹 。 

由 于 已 经 建立 的 飞机 和 直升机 推进 技术 ， 内 燃 机 
和 喷气 发 动机 已 成 为 大 部 分 中 型 至 大 型 飞行 器 (50kg 
或 以 上 ) 的 推进 手段 ， 使 其 可 以 续航 几 个 小 时 到 几 
十 个 小 时 。 针 对 作业 机 器 人 ， 所 用 燃料 的 选择 如 下 : 
优先 考虑 其 他 设备 选用 的 燃料 ; 优先 考虑 重油 ， 因 为 
其 不 易 引 起 突然 或 危险 的 燃烧 爆炸 ， 如 在 坠 机 之 后 。 

电力 推进 系统 ， 由 于 廉价 的 无 刷 电 动 引 擎 和 轻便 
电池 的 发 展 ,已 成 为 小 型 空中 机 器 人 主要 的 推进 方式 。 
原本 为 计算 机 和 通信 设备 设计 的 电池 已 经 被 小 型 ( 几 
千克 的 ) 空中 机 器 人 迅速 采用 ， 如 指针 和 大 乌鸦 无 人 
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飞机 ， 它 们 可 以 续航 超过 一 个 小 时 。 美 国 国家 航空 和 
航天 局 (NASA) 的 探 路 者 无 人 机 如 图 44.8 所 示 ， 其 
结合 了 轻巧 的 电动 引擎 与 机 费 装 太阳 能 电池 板 。 

与 这 些 推 进 系 统 显 著 不 同 的 是 火星 飞机 的 推进 系 
^77. 由 于 惰性 和 低 密 度 的 火星 大 气 层 ， 这 种 飞 
行 器 依靠 火箭 发 动机 推进 。 


图 44.8 a) 太阳 神 高 空 长 航 时 飞机 b) 火星 探测 
飞机 471. (NASA 提供 ) 


44.5.3 ”飞行 器 类 型 和 飞行 方式 


空中 机 融 人 的 主要 类 型 ， 包括 固 定 轰 、 直 升 机 、 
扑 贺 系统 以 及 它们 的 组 合 。 这 些 飞行 吉之 间 的 界限 大 
部 分 是 继承 历史 的 划分 ， 而 不 是 出 于 任何 力学 和 热力 
学 定律 导出 的 基本 准则 。 因 此 与 飞行 器 相 比 ， 引 入 不 
同 飞行 方式 更 容易 和 更 符合 逻辑 ， 尽 管 每 一 个 方式 自 
然 对 应 一 个 特定 的 飞行 名 。 

主要 有 两 种 飞行 方式 : 第 一 种 是 悬 停 ， 飞 行 器 相 
对 周围 空气 的 速度 小 ， 因 此 除 系统 本 映 的 推进 以 外 很 
少 或 根本 没有 力量 作用 在 飞行 器 上 。 第 二 种 是 巡航 飞 
行 ， 飞 行囊 和 周 玮 环境 之 间 有 显著 的 相对 速度 以 及 有 


明显 的 空气 动力 作用 在 飞行 器 上 ; 这 些 空气 动力 决定 
了 发 动机 的 输出 力 。 

1. BE 

甚 停 是 指 机 身 相 对 于 周围 的 空气 没有 明显 的 移 
动 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 推进 系统 可 以 使 飞行 器 
( 重 于 空气 的 系统 ) 停留 在 空气 中 。 直 升 机 就 是 这 些 
情况 ， 它 们 经 过 专门 设计 ， 可 以 在 空中 维持 悬 停 很 长 
时 间 。 直 升 机 有 各 种 大 小 和 形状 的 。 机 器 人 直升机 的 
最 好 代表 是 雅马哈 的 R-50 和 现在 RMAX 模型 ( 见 图 
44.4) ， 两 者 一 直 是 空中 机 器 人 技术 研究 的 主要 对 
象 ， 因 为 在 可 靠 性 和 可 利用 的 有 效 载荷 方面 性 能 优 
越 ， 这 使 得 它们 能 够 携带 机 器 人 研究 相关 的 传感器 
(包括 导航 传感器 ， 如 视频 相机 、 激 光 测 距 仪 和 雷 
达 ) 。 由 于 经 济 和 政治 方面 变化 ， 在 不 久 的 将 来 其 他 
此 类 机 器 将 会 比比 避 是 。 事 实 上 ， 悬 停 的 能 力 对 于 投 
放 和 拾 起 物资 、 救 援 任务 以 及 任何 要 求人 靠近 崎 嵌 地 形 
的 行动 都 是 极为 有 益 的 。 
直升机 并 不 是 唯一 能 悬 停 的 飞行 器 ， 如 图 44.9 
所 示 ， 国 定 恤 飞机 也 可 以 具有 悬 停 能 力 。 悬 停 飞 机 ， 
如 坐 地 式 Tailsitters ， 至 少 从 1950 年 代 就 已 经 成 功 测 
试 。 它 是 熟练 的 飞行 员 进 行 远程 控制 的 一 个 典型 手 
段 。 从 悬 停 过渡 到 前 飞 和 向 后 飞 都 已 自动 化 ”1。 
伴随 着 无 线 电 控制 (RAC) 设备 在 尺寸 和 质量 上 的 缩 
小 ， 新 一 代 悬 停 飞 行 器 将 成 为 可 能 ， 其 中 包括 微型 空 
AEDS CAT AE 

TES KITE RR IS. 其 燃料 消耗 可 超过 
一 架 固 定 咽 飞机 一 个 数量 级 或 更 多 ， 这 导致 了 制造 商 
寻求 一 些 混合 配置 ， 如 图 44.9 所 示 。 


图 44.9 BABE DIBA KITA 
a) 联合 攻击 战斗 机 b) 20 世纪 50 年 代 tailsitter 飞机 
c) 极光 飞行 科学 之 金 眼 100 


2. 巡航 飞行 
在 巡航 飞行 中 ， 空 中 机 器 人 大 多 利用 其 控制 面 和 
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相对 于 周边 大 气 的 速度 ， 以 产生 升力 并 保持 在 空中 。 
与 上 甚 停 飞 行 不 同 ， 巡 航 飞 行 通常 使 空中 机 器 人 不 断 接 
触 新 的 气流 ， 这 使 得 不 良 飞行 事件 的 范围 很 窗 。 但 当 
空中 机 器 人 飞行 编队 时 ， 这 是 不 正确 的 ， 因 为 一 个 机 
融 人 产生 的 关 流 将 影响 其 队友 ， 有 时 是 正面 的 ， 有 时 
Fe if ny"! 。 

图 44. 8 所 示 的 机 器 人 飞行 如 通过 大 的 和 优化 的 
机 性 设 计 来 提高 巡航 飞行 的 燃油 经 济 性 。 这 两 种 飞机 
都 是 目前 美国 航天 局 的 计划 。 虽 然 针 对 飞行 机 恤 已 进 
行 过 优化 ,但 为 了 从 地 球 到 火星 的 长 途 旅行 ， 火 星 飞 
行 器 还 必须 进行 紧 包 装 和 布局 限制 的 优化 。 
许多 固定 辟 系 统 为 巡航 飞行 进行 了 优化 ,但 所 有 
前 向 飞行 的 系统 都 按 同 样 的 原理 工作 ， 比 如 ， 一 个 直 
升 机 像 固定 翼 飞 机 前 飞 时 其 机 可 是 一 个 由 其 旋 避 所 形 
成 的 遍 平 贺 盘 。 

3. 失速 和 大 迎 角 飞 行 

这 种 飞行 的 条 件 可 以 看 做 一 个 过 渡 性 飞行 条 件 ， 
前 向 飞行 和 悬 停 的 特点 也 在 这 种 飞行 条 件 体 现 。 当 飞 
机 在 低速 下 保持 等 高 飞行 时 会 失速 : 低速 飞行 使 飞机 
迎 角 增 大 以 产生 足够 的 升力 。 但 是 超过 临界 迎 角 ， 情 
况 会 发 生变 化 ， 机 骂 产 生 的 升力 随 迎 角 增 大 而 减 小 。 
空气 动力 的 减 小 需要 用 油门 的 增 大 来 补偿 ， 这 使 得 
螺旋 桨 不 仅 是 前 进 的 动力 ， 也 是 保持 高 度 的 重要 力 
量 。 无 论 是 直升机 或 飞机 经 历 的 这 种 飞行 条 件 ， 往 
往 造 成 控制 机 理 的 重大 变化 ， 例 如 ,在 低 油门 时 ， 
一 个 失速 的 Piper Tomahawk 教练 机 将 不 但 会 产生 副 
翼 效 率 不 足 ， 也 会 使 方向 舵 的 作用 由 偏 航 轴 转 到 横 
RAT, 


44.5.4 轻 于 空气 的 系统 


转移 对 重 于 空气 飞机 高 燃油 消耗 的 关注 ， 途 径 之 
一 是 依靠 轻 于 空气 的 飞机 。 虽 然 这 些 飞 行 器 往往 与 重 


力学 。 因 此 为 了 成 功 飞行 ， 精 确 的 运动 控制 迅速 成 
为 任何 空中 机 器 人 活动 所 必要 的 。 这 意味 着 必须 先 
介绍 基本 飞行 控制 ， 以 便 引 出 后 续 的 更 先进 、 更 智 
能 的 任务 管理 系统 。 内 环 控制 能 够 实现 依赖 于 正确 
的 传 感 设备 和 适当 的 控制 算法 。 高 效 悬 停 的 飞行 器 
往往 是 不 稳定 的 ， 这 使 得 它们 比 纯粹 巡航 的 飞行 需 
更 加 难以 稳定 ， 许 多 商业 的 控制 软件 包 可 以 用 于 这 
航 飞 行 。 


44. 6.1 


测量 和 估算 


空中 机 器 人 配备 了 各 种 传感器 选择 ， 其 中 包括 

1) 惯性 导航 系统 (陀螺 仪 、 加 速度 计 ); 

2) 全 球 导航 卫星 系统 (GLONASS, GPS, Galileo) ; 

3) 地 面 无 线 电 导航 系统 (其 高 频 全 向 范围 信 
标 ， 距 离 测 量 设备 DME, 仪表 着 陆 系统 ISL); 

4) 大 气 数据 探头 和 高 度 表 ; 

5) 雷达 和 被 动 视觉 传感器 ; 


6) RAV A: 
7) 距离 测量 ( 高度 雷 达 、 超 声波 传感器 和 激光 
测 距 仪 ) 。 


传感器 的 选择 对 于 飞行 机 器 人 的 正确 配置 是 十 分 
重要 的 。 通 常情 况 下 ， 同 样 的 一 套 传感器 可 能 无 法 适 
用 于 所 有 阶段 的 飞行 。 我 们 将 集中 讨论 前 四 个 传 感 需 
类 型 。 

1. 惯性 导航 系统 

惯性 测量 系统 通常 包括 一 个 三 个 正 交 安装 的 加 速 
度 计 和 三 个 垂直 式 陀 螺 仪 的 组 合 (也 可 能 采用 更 多 
的 以 实现 元 余 ) 。 加 速度 计 套 装 测量 惯性 器 件 安装 处 
的 加 速度 ， 陀 螺 仪 测量 飞行 右 的 角速度 。 现 代 惯 性 传 
感 需 通常 是 直接 安装 于 飞行 器 上 ， 以 形成 捷 联 惯 导 系 
统 。 这 种 系统 变 得 非常 便宜 、 很 受 欢 迎 。 与 许多 非 飞 
行 应 用 不 同 ， 单 独 的 惯性 测量 不 足以 估计 飞行 器 的 姿 


大 事故 和 低速 运动 相关 ， 但 它们 提供 了 一 种 能 长 时 间 
(超过 48h) 飞行 的 无 与 伦比 的 能 力 ， 并 且 可 以 保持 


态 。 事 实 上 ， 如 图 44. 10 所 示 ， 两 架 直 升 机 装备 有 惯 
性 测量 系统 。 一 个 朝 上 在 悬 停 。 一 个 朝 下 ， 以 2g 的 


BERRA) 。 对 轻 于 空气 的 飞行 器 进行 控制 是 具 
挑战 性 的 。 特 别 是 这 些 飞行 器 对 风 非 常 敏感 ， 常 常 随 
风味 动 。 因 此 用 于 人 研究 的 小 平台 必须 在 封闭 环境 下 进 
Fp) 。 用 于 室外 研究 的 那些 飞行 器 常常 是 令 人 生 
其 的 ， 因 为 它们 需要 相当 大 的 尺寸 来 存储 大 量 的 
设施 。 


44.6 入 门 级 的 空中 机 器 人 AM 
空 制 


空中 机 器 人 展示 了 与 飞行 器 相关 的 复杂 飞行 动 


加 速度 向 地 飞行 。 机 载 惯性 装置 测量 的 加 速度 和 角 速 
率 在 这 两 种 情况 下 将 严格 一 致 。 虽 然 姿态 佑 计 可 通过 
角 速 率 对 时 间 的 积分 得 到 ， 如 果 不 纠正 累积 误差 ， 该 
办 法 将 会 失效 。 惯 性 测量 单位 对 于 测量 加 速度 和 角 速 
度 的 变化 是 极为 有 益 的 ， 并 成 了 内 环 控 制 系统 的 主要 
部 件 。 小 型 无 线 电 控 制 直升机 现在 内 置 陀螺 偏 航 阻尼 
器 ， 使 它们 的 手动 操作 更 便于 执行 。 这 方面 的 一 个 关 
键 进展 是 AD 公司 开发 的 一 种 低 成 本 微机 械 陀 螺 
仪 “”。 自 那 时 以 来 ,在 最 商用 化 的 惯性 测量 单元 
中 这 项 技术 已 大 大 发 展 ， 从 而 大 大 减少 其 成 本 和 重 
量 。 飞 机 上 的 实际 惯性 导航 系统 通常 会 从 其 他 传 感 需 
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( 见 下 文 ) 获得 更 新 ， 至 少 在 获取 位 置信 息 方 面 ， 
要 惯性 辅助 技术 。 


a 


a=0 a-2g | |g 


图 44.10 ”两 种 惯性 等 价 的 直升机 配置 


2. 全 球 卫 星 导 航 系统 

全 球 定位 系统 (GPS) 、 俄 罗斯 的 GLONASS 系统 
和 未 来 的 欧洲 Galileo 空 基 系统 使 用 环绕 地 球 的 卫星 
星座 提供 实时 绝对 位 置信 息 。 自 从 它们 开始 工作 时 ， 
全 球 导航 系统 (CNS) 在 空中 机 器 人 的 使 用 就 开始 被 
讨论 。 许 多 研究 人 员 建 议 停止 使 用 如 此 大 的 人 工 导航 
基础 设施 ， 目 的 是 实现 真正 自主 导航 。 他 们 的 论点 似 
乎 是 正确 的 ， 因 为 最 近 需 要 在 卫星 导航 系统 失效 时 进 
行 工作 ， 如 火星 探索 和 障碍 物 密集 地 区 低空 飞行 
(城市 中 )。 无 论 是 否 可 用 ， 卫星 导 航 系统 提供 了 一 
种 方便 和 廉价 的 定位 手段 。 这 微薄 的 投资 往往 使 许多 
自主 飞行 研究 成 为 可 能 ， 并 且 现 在 几乎 所 有 现 有 的 工 
业 系统 都 使 用 这 种 系统 。 卫 星 导 航 系统 已 经 显示 出 在 
整个 范围 内 实现 理想 的 导航 和 传 感 功能 ， 其 中 包括 飞 
行 器 位 置 和 姿态 的 获取 : 只 装备 有 全 球 定位 系统 的 一 
个 小 型 无 人 直升机 于 1995 年 在 斯 坦 福 大 学 进行 了 
KT“ 28] " 

3. 测 高 仪 和 大 气 数 据 探 针 

压力 测量 装置 对 于 空中 机 器 人 是 非常 有 用 的 传 感 
器 。 采 用 巧妙 安装 的 压力 传感器 (Unt) 可 以 
测量 : 中 机 器 人 所 在 处 的 大 气压 力 ; @ 沿 所 有 飞行 器 
轴线 的 动 压力 ，pu"/2。 这 些 数据 可 以 转化 为 空中 机 
器 人 高 度 和 相对 空气 运动 方面 的 宝贵 信息 。 与 采用 的 
飞行 器 有 关 ， 大 和 气 数据 探头 的 构建 是 一 项 具有 挑战 性 


图 44. 11 大 气 数据 探 针 (NASA 德 莱 顿 飞行 试验 
中 心 提供 ) (叶片 用 来 测量 迎 角 和 侧 滑 角 ) 


感 顺 。 即 使 简单 的 光 传 感 器 也 能 够 区 分 地 面 和 大 气 所 
发 射 红 外 线 的 强度 ， 这 使 得 它们 可 以 在 小 型 商业 产品 
中 使 用 ， 主 要 目的 是 协助 遥控 飞行 器 。 后 面 将 会 提 到 
被 动 视觉 设备 可 以 在 飞行 器 与 障碍 物 、 飞 行囊 间 的 接 
近 管 理 及 着 陆 过 程 中 加 以 应 用 。 最 近 的 研究 着 眼 于 利 
用 视觉 进行 内 环 控制 ， 包 括 跟踪 相对 不 变 的 特征 ， 如 
Hee 29] : 


44.6.2 估计 器 设计 


来 自 每 个 传感器 的 独立 输入 不 足以 估计 飞行 的 状 
态 。 不 同 的 传感器 可 能 在 不 同 的 飞行 方式 下 都 有 效 。 
均衡 每 个 传感器 提供 的 信息 ， 一 种 有 效 的 方法 是 采用 
合适 的 滤波 。 与 地 面 机 器 人 不 同 ， 良 好 的 机 器 人 状态 
估计 器 在 机 器 人 开发 过 程 中 是 必需 的 ， 否 则 闭环 飞行 
控制 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 既 然 不 同 的 飞行 采用 相当 简 
单 和 统一 的 环境 结构 ， 这 些 滤 波 器 的 结构 比 用 于 地 面 
机 需 人 的 大 大 简化 。 因 此 ， 简 单 滤波 器 ， 如 〈 扩 展 ) 
卡尔 曼 滤 波 器 ， 对 于 大 多 数 应 用 和 快速 使 能 飞行 是 足 
fe gg 30] t 


44.6.3 ”内 环 控 制 
采用 前 面 讨论 的 状态 估计 器 可 以 实现 内 环 控制 ， 


的 工作 ， 这 形成 了 一 个 有 趣 的 研究 领域 。 事 实 上 ， 压 
力 探测 器 对 机 身 、 机 姻 、 特 别 是 旋 缀 和 螺旋 桨 所 产生 
的 大 气 扰动 非常 敏感 。 因 此 大 气 探 针 安 装 的 位 置 与 飞 
行 器 的 主体 离 得 越 远 越 好 ， 如 安装 在 伸 出 机 身 前 方 的 
梁 上 。 图 44. 11 展示 了 这 种 大 气 探 针 的 配置 。 与 惯性 
系统 一 同安 装 ， 大 气 探 针 可 以 使 飞机 保持 在 特定 高 
度 。 根 据 当 前 的 技术 ， 直 升 机 不 能 仅 采 用 大 气 探 针 就 
能 实现 悬 停 飞 行 。 

4. 被 动 视觉 

被 动 视觉 已 经 成 为 内 环 控 制 一 个 非常 受 欢 迎 的 传 


并 且 在 常规 飞行 中 是 容易 实现 的 。 一 个 良好 的 飞行 控 
判 器 可 以 通过 课本 上 标准 的 控制 方法 ， 如 PID fU 
[^77 ， 依 据 飞行 器 速度 、 高 度 这 类 关键 信息 进 
行 调 参 。 结 果 许 多 研究 组 织 ， 包 括 一 些 公司 ， 已 经 开 
发 了 面向 空中 机 器 人 的 制导 控制 软件 包 ， 固 定 又 和 直 
升 机 的 都 有 。 

在 空中 机 器 人 内 环 控 制 目前 最 显著 的 进展 ， 可 以 
见 参考 文献 [44.21, 34, 35] 中 关于 自 适应 学 习 技 
术 的 成 功 试 验 ， 这 种 方法 提供 了 一 种 在 飞行 器 动力 学 
知识 缺乏 条 件 下 实现 直升机 稳定 控制 的 方法 。 


4 
i 
4 
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44.7 活跃 的 研究 领域 
本 节 给 出 了 空中 机 器 人 部 分 的 研究 热点 。 这 些 研 
究 旨 在 回答 44. 4 节 的 挑战 。 


与 人 工 基础 设施 的 接口 : 满足 的 


条 例 


当 有 人 飞行 获得 足够 安全 飞行 记录 时 ， 为 此 付 
出 的 代价 是 对 有 人 操纵 系统 的 严格 的 规定 ， 以 及 相 
关 规 定 在 接受 所 有 斥 才 的 空中 机 器 人 方面 的 缓慢 进 
展 。 目 前 现存 的 空中 机 器 人 在 没有 飞行 员 的 条 件 下 
都 不 能 满足 这 些 规定 ， 包 括 发 现 〈 或 感觉 到 ) 并 规 


44. 7.1 


空中 机 器 人 至 少 像 飞 行 员 那 样 能 够 检测 到 其 他 飞行 器 
的 存在 ， 并 回避 它 。 许 多 候选 技术 正在 发 展 ， 包 括 被 
Bye ABM PO) ， 目 的 在 于 使 空中 机 器 人 能 在 天 
气 晴朗 的 时 候 像 飞 行 员 那 样 回 避 其 他 飞行 器 ( 目 视 
飞行 规则 ) 。 然 而 如 果 空 中 机 器 人 要 比 飞行 员 更 好 地 
发 现 其 他 飞行 器 ， 可 在 可 见 光 频段 上 做 些 文章 ， 如 果 
考虑 到 在 云 中 飞行 的 话 ， 可 以 研究 其 他 频段 ， 比 如 近 
红外 线 [441] 。 

3. 人 机 接口 

另 一 个 研究 热点 领域 是 如 何方 便 机 器 人 与 人 类 的 
交流 〈 比 如 空中 机 器 人 与 空 管 人 员 的 交互 ) 。 目 前 人 
机 交互 的 研究 表明 ， 通 过 自然 语言 处 理 接口 与 高 级 飞 
行 航路 规划 、 任 务 规划 能 力 相 结合 ， 空 中 机 器 人 可 以 


避 其 他 飞行 器 、 适 应 空中 交通 规则 、 与 现 有 地 面 控 
制 /面向 有 人 机 的 空中 管制 系统 融合 的 能 力 。 以 美国 
为 例 ，FAA 已 经 意识 到 空中 机 器 人 洪 在 的 商用 价 
值 , 已 经 对 这 些 系统 (无 人 飞机 系统 ) 给 出 了 特别 
的 投入 ， 并 允许 其 在 要 求 的 数 个 小 时 内 飞 过 特定 区 
Ww (特别 是 灾害 地 区 )。 但 FAA 目前 只 向 远程 飞行 
员 操 纵 的 机 器 ( 非 完 全 自主 飞行 器 ) 开放 ， 其 地 面 
飞行 员 必 须 与 FAA 负责 该 地 区 空中 监视 的 控制 中 心 
有 语音 通信 通道 。 

对 提高 空中 机 器 人 与 其 他 飞行 器 交互 接口 有 帮助 
的 工作 ， 包 括 适 应 现 有 系统 以 避免 空中 机 器 人 与 其 他 
飞行 器 的 空中 对 撞 、 人 研制 发 现 回避 机 制 和 类 似 有 人 飞 
机 的 与 空中 机 器 人 的 交互 手段 (如 自然 语言 接口 )。 
我 们 下 面 详细 介绍 这 些 工 作 : 

1. 远程 琐 控 飞行 器 的 碰撞 回避 
旨 在 将 空中 机 器 人 引入 城市 空域 ， 最 立竿见影 的 
方法 是 适应 现存 的 为 有 人 机 设计 的 机 载 碰 撞 回 避 系 统 
(ACAS) 。 这 种 系统 依赖 于 飞机 间 雷 达 导 航 和 监视 系 
统 所 得 位 置信 息 的 共享 。 这 些 系统 比 其 他 更 新 的 技术 
值得 关注 的 原因 在 于 它们 已 经 经 过 广泛 的 、 昂 贵 的 开 
发 验证 和 测试 。 因 此 许多 无 人 机 ， 如 全 球 认 无 人 机 ， 
已 经 配备 ACAS RAT 。 然 而 这 些 系统 不 是 自动 
的 ， 即 由 远程 操纵 员 最 终 决 定 是 否 执行 这 些 系 统 的 建 
议 。 将 这 种 碰撞 回避 系统 完全 自动 化 进行 实现 是 当前 
许多 研究 的 目标 “3， 而 且 目 的 十 分 明确 ， 就 是 将 
其 用 到 空中 机 器 人 人 上。 然而，ACAS 系统 的 硬件 ， 包 
括 驱 动 它们 的 电源 系统 ， 十 分 沉重 ,使 得 它们 只 能 安 
装 在 大 型 飞行 器 上 。 在 技术 迅速 发 展 的 背景 下 (如 
全 球 导航 卫星 系统 定位 信息 的 广泛 使 用 ) ， 目 前 的 
ACAS 技术 可 能 会 迅速 过 时 。 

2. 感知 与 回避 

运营 服务 提供 商 提出 了 这 种 想法 ， 目 的 在 于 确保 


与 人 有 效 地 交流 中 。 一 种 自然 的 接口 可 能 捕捉 
标准 的 、 明 确 的 用 语 ， 如 北大 西洋 公约 组 织 
(NATO) 用 语 或 空中 交通 控制 用 语 。 这 种 技术 对 于 
空中 机 器 人 的 影响 是 深刻 的 ， 因 为 这 使 它们 可 以 在 很 
小 或 根本 没有 能 见 度 的 条 件 下 进入 空域 ， 以 及 能 够 与 
地 面 的 空 管 系统 交互 。 


44.7.2 高 敏捷 性 飞行 


空中 机 器 人 的 重要 特征 之 一 是 飞行 能 力 极 限 受 制 
于 结构 强度 极限 ， 而 不 再 受 飞行 员 存 在 和 生理 条 件 的 
限制 。 这 使 得 空中 机 器 人 ， 特 别 是 小 型 机 器 人 ， 可 以 
非常 机 动 地 飞行 。 因 此 一 些 研 究 小 组 开始 研究 固定 嗓 
和 旋翼 飞行 右 获 得 机 动 飞行 的 可 能 性 。 促 成 高 机 动 飞 
行 的 关键 因素 是 轻便 计算 环境 和 传感器 的 出 现 ， 如 
GPS 和 惯 导 系 统 。 实 际 上 机 动 飞行 〈( 特 指 飞 行 器 高 
度 的 急剧 变化 ) 与 飞行 器 的 质量 、 尺 寸 有 关 ， 正 如 
前 面 所 论述 的 。 

图 44. 12 显示 了 三 个 直升机 配置 的 演变 。 虽 然 
飞行 器 平台 很 少 或 根本 没有 演变 ， 但 机 载 电 子 设备 
却 逐 步 缩 小 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 机 载 电子 设 
备 通常 会 等 同 或 大 于 直升机 的 质量 。 到 21 世纪 初 
期 ， 机 载 电 子 设备 大 约 是 飞行 器 质量 的 一 半 ， 而 到 
2005 年 时 机 载 电子 设备 只 占 这 架 直 升 机 质量 的 一 小 
部 分 。 相 应 的 可 达 机 动能 力也 同步 发 展 。 到 21 世纪 
初期 ， 基 本 空中 特技 飞行 成 为 可 能 1， 到 2007 
年 完全 成 熟 的 特技 飞行 已 经 被 报道 |。 其 他 研究 
涉及 不 正常 的 飞行 姿态 和 故障 恢复 ， 包 括 那些 在 日 
本 千 叶 大 学 的 研究 (展示 了 自主 直升机 的 自 旋 着 
fae) 
类 似 于 旋翼 机 敏捷 飞行 ， 一 些 研 究 还 成 功 地 使 空 
HP ESR ALARA BE KIT 。 
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图 44. 12 航空 比赛 飞行 器 


a) 斯 坦 福 直 升 机 (c. 1995) 


44.7.3 起飞、 着陆 并 与 其 他 飞行 器 交互 


空中 机 器 人 最 丰富 的 研究 领域 包括 飞行 右 与 其 他 
飞行 器 、 基 础 设施 的 交互 ， 主 要 任务 包括 起 飞 、 着 
陆 、 对 接 和 分 离 。 

1. 起 飞 和 着 陆 

起 飞 和 着 陆 的 试验 和 研究 对 于 小 型 空中 机 器 人 被 
证 明 是 特别 有 趣 的。 事实 上 小 的 飞行 器 其 动力 学 特性 
与 常规 的 有 人 飞行 器 起 飞 和 着 陆 的 行为 有 很 大 不 同 ， 
例如 大 多 数 小 于 5kg 的 固定 波 无 人 驾驶 飞行 器 只 是 简 
单 地 冲 向 地 面 ， 而 不 是 平滑 地 着 陆 。 一 个 说 明 小 型 空 
中 机 器 人 着 陆 过 程 发 生 巨大 变化 的 例子 是 天 钩 (Sky- 
hook) ( 见 图 44.13) : 小 的 空中 机 器 人 能 够 回收 ， 依 
赖 于 与 它们 一 个 机 翼 相 连 的 垂直 铁 索 ，“"”i。 这 根 铁 
索 本 身 固定 在 起 重 机 上 ， 而 起 重 机 安装 于 平面 车 辆 上 
( 载 货 汽车 或 船上 )。 起 飞 时 ， 固 定 翼 飞行 器 通过 手 
抛 或 弹射 发 射 ， 类 似 的 缩放 因素 也 被 考虑 。 小 型 飞行 
器 紧急 降落 抗 毁 能 力 的 提高 带 来 的 后 果 之 一 是 减少 了 
对 高 精度 导航 信息 的 依赖 ， 有 实验 显示 仅 通过 单 目 视 
觉 可 以 将 小 尺寸 飞行 器 降落 在 指定 目标 上 "天 2。 

到 目前 为 止 ， 直 升 机 机 器 人 还 没有 从 类 似 的 研发 
中 受益 ， 其 起 飞 着 陆 方式 仍 与 大 直升机 一 致 。 主 要 原 
因 在 于 存在 高 速 旋转 且 脆 弱 的 旋翼 ， 其 必须 避免 与 其 
他 飞行 器 或 地 面 接触 。 许 多 当前 的 直升机 机 器 人 着 陆 
过 程 都 可 简化 为 先 在 着 陆地 点 上 用 停 , 后 以 有 限 速率 
下 降 ， 直 到 飞行 器 检测 到 触 地 。 更 具 挑 战 性 的 情形 
(如 倾斜 地 形 或 移动 平台 上 ) ， 通 常 由 飞行 员 在 大 型 
飞行 平台 上 实现 的 ， 对 于 空中 机 器 人 仍 很 困难 。 因 此 
直升机 着 陆 问 题 已 经 吸引 了 许多 研究 机 构 的 注意 。 一 
方面 ， 已 经 有 实验 在 综合 了 先进 传 感 环 境 所 于 5 和 
先进 控制 算法 后 ， 不 仅 完成 了 在 简单 水 平 着 陆 热 上 的 
着 陆 ， 而 且 完 成 了 在 结构 化 环境 下 的 廉价 着 陆 。 男 一 
方面 ， 在 未 知 环境 下 通过 传 感 和 信号 处 理 技术 ， 辨 识 


b) MIT 直升机 (c.2001) c) 


HHH ECJTHPL (c. 2006) 


图 44. 13 #4) (Skyhook) 系统 在 工作 
( 源 自 英 西 图 公司 ) 


可 着 陆 场所 也 是 一 个 活跃 的 研究 领域 “5 和 3。 

2. 在 其 他 飞行 器 附近 的 作业 : 对 接 和 分 离 

为 提高 无 人 飞行 器 的 应 用 范围 和 自主 能 力 ， 进 行 
对 接 作业 是 必要 的 。 实 际 上 ， 可 以 想象 一 些 优化 配置 
的 空中 机 器 人 包括 一 个 父子 系统 ， 一 个 大 的 飞行 器 为 
许多 小 飞行 器 提供 主要 的 调度 和 取 回 机 制 。 这 种 概念 
自从 飞艇 作为 飞机 的 运载 体 以 来 已 经 存在 了 很 长 时 
间 生 中。 然而 ， 目 前 空中 加 油 已 经 激发 了 空中 机 器 
人 对 接 方面 的 研究 。 实 际 上 ， 这 种 飞行 器 加 油 的 可 能 
PER THE TT Ee OP), NASA 的 莱 顿 飞 
行 研究 中 心 最 近 报 道 了 首次 视觉 辅助 下 的 全 自动 空中 
加 油 操作 ， 其 中 计算 机 视觉 用 来 发 现 和 跟踪 空中 机 器 
人 必须 捕获 的 燃油 软 管 ， 如 图 44. 14 所 示 。 
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图 44. 14 自动 空中 加 油 
a) 典型 的 空中 加 油 配 置 b) 加 油 机 侧 的 视 
(NASA 德 莱 顿 飞行 研究 中 心 提供 ) 


Um 


分 离 操 作 相 对 容易 。 然 而 由 于 空中 机 器 人 的 动力 
学 特性 在 其 与 母 机 分 离 时 发 生 剧烈 变化 ， 使 得 这 一 操 
作 也 不 容 忽视 。 关 于 这 种 情形 的 一 个 极端 例子 是 佐治 
亚 理工 学 院 成 功 地 从 一 架 大 的 自主 直升机 上 投放 了 一 
个 小 的 涵 道 风扇 空 中 机 器 人 。 这 个 机 器 人 成 功 地 稳定 
了 自身 ， 实 验 图 片 如 图 44. 15 所 示 。 


图 44 15 佐治 亚 理 工学 院 的 父子 配置 无 人 机 。 
子 无 人 机 是 具有 蔗 停 能 力 的 涵 道 风扇 飞机 


44.7.4 在 杂乱 环境 和 避 障 中 的 反应 式 飞 行 


杂乱 环境 中 的 飞行 包括 飞行 器 接近 障碍 物 任何 阶 
段 的 飞行 。 这 种 飞行 模式 对 于 低空 应 用 特别 重要 。 最 
近 的 几 年 中 这 一 领域 通过 使 用 各 种 传 感 技术 ， 这 种 飞 
行 已 经 取得 了 许多 成 就 。 

在 依赖 被 动 视 觉 技术 的 第 一 个 重大 进展 中 ， 
Beard 和 McLain 肯定 是 最 有 趣 和 引人入胜 的 中 9 ， 
他 们 采用 低 成 本 的 光 流 计算 技术 完成 固定 又 飞 行 器 在 
峡谷 中 的 飞行 。 针 对 飞行 器 在 杂乱 环境 和 避 障 飞行 中 
的 导航 技术 ， 采 用 被 动 光学 传 感 技 术 的 其 他 研究 机 构 
包括 卡耐基 梅 隆 大 学 中 ， 其 报道 了 在 包含 悬空 
缆 这 类 障碍 物 的 高 度 杂 乱 环境 中 的 快速 飞行 实验 。 


NASA 的 艾 姆 斯 研究 中 心 最 近 也 报道 了 这 方面 的 成 
果 ， 作 为 他 们 在 未 知 环境 下 自 适 应 着 陆 工 作 的 一 
部 分 [445558] 


路 径 规划 和 更 高 级 别 规划 能 


空中 机 器 人 的 路 径 规 划 类 似 于 单机 器 人 的 路 径 
规划 ， 且 具有 以 下 鲜明 特点 : 空中 机 器 人 能 够 非常 
快 地 飞行 〈 或 必须 非常 快 地 飞行 ) 。 因 此 期 望 轨迹 
和 实际 轨迹 间 很 可 能 存在 较 大 的 偏差 。 飞 行 器 的 动 
态 过 程 在 设计 轨迹 时 必须 充分 考虑 。 许 多 规划 概念 
已 经 提出 来 处 理 这 个 问题 ,包括 参考 文献 [44. 65- 
67] 等 。 空 中 机 器 人 轨迹 规划 另外 的 关键 问题 是 当 
环境 复杂 性 和 必要 的 回旋 空间 之 间 存 在 差异 。 当 计 
划 在 有 限 的 时 间或 地 理 水 平面 内 飞行 ， 规 划 器 在 已 
知 环境 下 始终 具有 一 个 可 行 的 徘徊 方案 变 得 很 
重要 [4 46] 

最 近 在 多 机 器 人 路 径 规划 和 协调 方面 的 研究 出 现 
了 激增 的 状况 。 这 种 研究 活动 的 主要 问题 涉及 非 碰撞 
路 径 的 生成 ， 类 似 于 相 控 阵 的 集群 行为 的 生成 ， 分 布 
式 机 器 人 天 线 系统 ， 协 作 目 标 探测 和 侦察 和 协作 搜索 
热流 。 

这 方面 丰富 的 文献 ， 其 中 只 有 很 少 的 参考 文献 被 
引用 ， 源 于 所 研究 的 问题 存在 几 个 相互 联系 的 制约 因 
素 ， 包 括 

1) 高 度 受 限 的 动力 系统 (例如 有 限 曲率 半径 和 
最 低速 度 要 求 ) ; 

2) 信息 管理 的 多 种 可 能 性 (包括 集中 、 分 散 、 
分 布 式 信息 ); 

3) 在 发 生 故 障 时 的 灾难 性 后 果 。 

旨 在 从 执行 任务 的 角度 研究 空中 机 器 人 协调 的 早 
期 研究 工作 包括 参考 文献 【44. 68-71] 。 最 近 的 参考 
文献 [44.72] 显示 ， 集 群 行为 或 仅 用 局 部 信息 产生 
连贯 一 致 集群 行为 的 能 力 已 经 成 为 学 术 界 研究 的 
重点 。 

碰撞 回避 也 形成 了 多 机 器 人 协调 研究 中 的 热点 ， 
例如 参考 文献 [44. 73-75]. 


44.7.6 综合 空中 自动 操作 : 空中 机 器 人 
比赛 


空中 机 器 人 完全 自主 执行 任务 能 力 方 面 的 研究 ， 
寺 别 是 在 低空 时 的 能 力 ， 在 比赛 中 得 到 很 好 的 展示 ， 
如 1991 年 由 迈克 尔 逮 发 起 国际 空中 机 器 人 比 
赛 "。 在 这 场 竞赛 中 ， 各 所 大 学 (可 能 由 工业 界 
和 政府 支持 ) 按 比赛 要 求 通过 展示 他 们 的 飞行 器 来 
相互 竞争 。 竞 赛 的 一 个 基本 原则 是 参赛 的 小 型 空 


44. 7. 5 
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机 器 人 系统 必须 能 够 在 任务 过 程 中 完全 自治 (没有 
与 人 的 交互 ) 。 

比赛 的 规则 侧重 于 对 于 这 些 系 统 能 力 进步 的 考 
察 。 这 种 比赛 的 一 个 主要 特征 是 它 一 直 强 调 同步 展示 
几 个 机 器 人 的 功能 ， 包 括 基 本 任务 执行 、 目 标 侦 察 探 
测 、 对 象 操纵 等 。 在 竞赛 的 初期 ， 任 务 要 求 空中 机 器 
人 在 指定 区 域 识 别 和 擒 起 一 个 物体 ， 并 将 其 运送 到 另 
一 指定 区 域 。 由 于 各 所 大 学 能 够 满足 竞赛 规则 所 带 来 
的 最 初 的 挑战 ， 比 赛 规则 现在 已 经 发 展 到 一 个 较 复 杂 
的 水 平 。 截 至 今天 ， 竞 赛 规则 要 求 在 更 长 的 距离 上 实 
现 对 这 些 机 器 人 的 自主 操纵 。 这 些 机 器 人 现在 必须 找 
到 并 到 达 三 公里 外 的 一 个 村 庄 。 它 们 还 必须 逐步 提高 
推理 能 力 以 应 对 所 直到 的 物体 和 事件 。 此 外 ， 既 然 机 
器 人 系统 必须 进入 一 个 建筑 物 并 搜索 它 (地 面 机 器 
人 目前 可 以 很 好 完成 的 任务 ) ， 多 模 态 机 器 人 已 经 引 
起 人 们 的 关注 。 
由 于 意识 到 有 经 验 的 参加 者 和 新 进入 者 之 间 不 断 
拉 大 的 差距 ， 不 同 级 别 的 比赛 已 经 形成 。 虽然 在 比赛 
中 美国 的 参赛 者 占 多 数 ， 但 一 些 非 美国 参与 者 也 存 
在 ， 包 括 德国 、 英 国 、 瑞 士 、 加 拿 大 和 印度 。2000 
年 ， 柏 林 科技 大 学 赢得 了 此 次 比赛 。 其 他 竞赛 优胜 者 
包括 卡 内 基 梅 隆 大 学 、 佐 治 亚 理工 学 院 、 麻 省 理工 学 
院 Draper 实验 室 和 斯 坦 福 大 学 。 

其 他 空中 机 器 人 比赛 也 已 成 立 。 例 如 ， 在 2004 
年 法 国政 府 组 织 法 国武 器 装备 总 署 (DGA) 连同 法 
国 国立 航空 航天 大 学 (SUPAERO) 和 法 国航 空 工 业 
大 学 (ENSICA) 提出 了 一 个 关于 小 型 空中 机 器 人 的 
竞赛 ， 目 的 是 检验 不 同 的 飞行 方式 下 的 飞行 动力 学 。 
在 2007 年 澳大利亚 昆士兰 市 政府 会 同 当 地 的 研究 机 
构 一 一 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 (CSIRO). 及 昆士兰 
理工 大 学 推出 一 项 新 的 以 搜索 并 救援 任务 为 重点 的 
竞赛 。 

这 些 比 赛 中 涉及 的 飞行 器 类 型 的 分 布 与 作业 空中 
机 器 人 飞行 器 种 类 分 布 差别 很 大 。 虽 然 作 业 空 中 机 器 
人 系统 大 多 是 固定 导 型 ， 在 这 些 比赛 中 各 所 大 学 更 为 
均衡 地 采用 了 固定 翼 飞 机 和 旋翼 机 。 正 如 先前 所 论述 
的 ， 有 几 个 原因 可 以 解释 这 种 差异 。 固 定 翼 飞机 在 海 
拔 相对 较 高 的 空域 作业 ， 主 要 是 侦察 和 监视 任务 ， 提 
供 了 大 量 的 和 技术 上 很 容易 实现 的 市 场 ， 尽 管 面 临 着 
巨大 的 监管 限制 。 相 比 之 下 ， 要 在 杂乱 的 环境 中 运作 
的 小 型 飞行 器 绝对 要 选择 悬 停 类 飞行 器 。 但 是 ， 这 些 
飞行 器 ， 与 其 他 机 器 人 一 样 ， 面 临 着 在 环境 探测 、 障 
碍 物 回避 、 任 务 规 划 和 执行 复杂 性 方面 更 多 的 限制 。 
因此 ， 它 们 更 贴近 基础 研究 类 高 校 的 研究 领域 。 


44. 8 


结论 与 扩展 阅读 


空中 机 器 人 代表 了 一 种 十 分 有 趣 和 令 人 兴奋 的 机 


项 人 领域 ， 所 涉及 的 动态 平台 其 大 小 范围 从 几 厘 米 到 
儿 十 米 。 从 种 种 迹象 来 看 ， 也 许 它们 会 继续 产生 新 的 
应 用 ， 可 能 会 以 发 生 在 无 人 居住 地 区 和 相对 高 海拔 地 
区 的 应 用 为 先导 。 空 中 机 器 人 目前 的 应 用 主要 是 针对 
军事 行动 。 但 是 ， 一 个 以 日 本 为 首 的 雄心 勃勃 的 民用 
市 场 正 在 迅速 发 展 。 


空中 机 器 人 正 向 所 有 的 监管 机 构 提 出 一 种 挑战 ， 即 
后 者 必须 找到 方式 和 规则 以 把 它们 插入 到 其 他 飞行 器 
(如 有 人 机 ) 占领 的 空域 。 由 此 产生 的 技术 研究 挑战 包 
括 研 发 一 种 适当 的 和 廉价 的 感知 和 规避 技术 ， 用 于 空中 
机 器 人 能 与 其 他 飞行 器 与 地 面 控制 设施 交互 的 技术 。 


低 


2l 


空空 中 机 融 人 往往 工作 在 杂乱 的 环境 中 ， 以 渐 
进 的 方式 提供 了 探索 许多 机 器 人 通 
括 视觉 、 路 径 规划 、 地 图 绘制 和 其 他 算法 ， 同 时 提供 


j 主 题 的 机 会 ， 包 


了 在 更 重要 的 应 用 中 所 发 挥 的 潜在 好 人 处。 

作为 一 个 非常 活跃 的 研究 和 发 展 领域 ,通过 阅读 
参考 文献 [44.3] 可 以 从 历史 的 角度 看 到 空中 机 器 人 
的 发 展 。 目 前 无 人 机 技术 的 综述 可 以 从 参考 文献 
[44.76] 得 到 。 空 中 机 器 人 技术 及 其 应 用 方面 缺乏 
一 个 已 知 的 、 全 面 的、 教材 类 型 的 资料 ， 这 清楚 地 表 


明 该 领域 仍然 很 年 轻 ， 而 


操纵 经 验 正 慢 慢 地 建立 起 


来 ,许多 挑战 (最 显著 的 是 监管 和 安全 方面 的 挑战 ) 


还 必须 克服 。 
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RÆK REM di 


在 航天 界 ， 任 何 一 个 无 人 驾驶 航天 器 都 可 称 作 
机 融 人 航天 器 。 然 而 ， 一 般 认 为 空间 机 器 人 具有 更 
强 的 能 力 ， 可 作为 助手 ， 在 轨 辅 助 宇 航 员 进行 操 
作 、 装 配 和 服务 ; 或 者 能 作为 在 遥远 行星 上 人 类 控 


险 者 的 替身 ， 扩 展 探险 领域 和 探险 能 
在 本 章 中 ， 简 要 概述 了 轨道 机 器 人 和 表 


MELAS 


人 这 两 种 类 型 的 空间 机 器 人 系统 的 历史 和 技术 进 


展 。 特 别 地 ，45. 1 节 描 述 了 轨道 机 器 人 ，45.2 


Am 
W 


描述 了 表面 机 器 人 。 在 45.3 节 ， 对 机 器 人 动力 学 
和 控制 的 数学 模型 参考 方程 进行 了 讨论 。 最 后 ， 
45. 4 节 中 论述 了 有 关 未 来 空间 探险 任务 的 一 些 高 


级 话题 。 
空间 机 需 人 和 系统 的 主要 问题 描述 如 下 。 


操 


作 一 一 尽管 操作 是 机 器 人 的 一 项 基本 技术 ,但 在 微 
重力 环境 下 需 对 机 器 人 和 被 处 理 物体 的 运动 动力 学 
问题 特别 关注 。 当 机 吾 人 抓 取 一 个 物体 产生 作用 力 


时 ， 反 作用 力 会 对 基 座 发 生 作 


构 而 引入 了 振动 力学 。 移 动 性 一 
遥远 星球 表 


]， 同 时 由 于 柔性 
行 能 力 对 于 在 
在 旅行 的 探险 机 器 人 (漫游 者 ) 来 说 


Fem 


尤其 重要 。 这 些 行星 的 表面 天 然 地 凹凸 不 平 ， 因 而 
对 穿越 来 说 是 一 种 挑战 。 传 感 和 感知 、 接 触 力学 、 
车 辆 动力 学 、 控 制 、 导 航 这 些 移动 机 器 人 技术 都 必 
须 在 一 个 天 然 的 、 未 曾 接触 过 的 环境 中 一 一 展示 。 


遥 操 作 和 自治 


在 地 球 上 控制 室内 的 人 类 操作 员 


同 处 于 工作 点 的 机 器 人 之 间 存 在 显著 的 时 间 延 迟 。 


在 时 其 
但 是 当 执 行星 际 任务 时 ， 时 延 值 可 能 是 几 十 分 旬 


的 轨道 机 器 人 演示 中 ， 典 型 的 时 延 值 是 Ss, 


pak 


者 几 小 时 。 因 此 ， 机 器 人 遥 操 作 技 术 是 空间 机 器 人 
技术 的 不 可 或 缺 的 成 分 ， 而 引入 自治 技术 也 是 合 情 


合理 的 。 极 端 环境 一 一 除了 微 重力 环境 


下 会 影响 机 


械 辟 动力 学 ， 媚 是 的 地 形 会 影响 表面 移动 性 以 外 ， 


还 有 一 些 与 极端 太空 环境 相关 的 


有 挑战 性 的 问题 


必须 要 解决 ， 以 便 能 进行 实际 工程 应 用 。 这 些 问 题 


包括 极端 高 低温 、 高 真空 、 
离 辐 射 以 及 极 细微 粉尘 等 。 


高 压 、 腐 蚀 性 气体 、 


e 
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45.1 轨道 机 器 人 系统 的 历史 和 发 展 


轨道 环境 中 首次 应 用 机 械 辟 的 是 航天 飞机 的 遥 操 
(ERR, EF 1981 年 STS-2 任务 中 得 到 成 功 应 用 ， 
今天 仍然 在 运作 。 这 一 成 功 开辟 了 轨道 机 器 人 技术 的 
新 时 代 ， 激 发 出 了 研究 机 构 的 许多 任务 概念 。 一 个 终 
极目 标 于 20 世纪 80 年 代 初 以 后 得 到 了 深入 的 探讨 ， 
即将 自由 飞行 器 或 自由 飞行 空间 机 器 人 应 用 到 故障 航 
天 器 的 救援 和 维修 上 (例如 : 自动 化 、 机 器 人 与 机 
器 智能 (ARAMIS) 空间 应 用 的 报告 器 0 ， 如 图 45. 1 
所 示 ) 。 在 随后 几 年 中 ， 对 故障 卫星 进行 抓 取 一 维修 
一 部 署 〈 例 如 : 六 号 国际 通信 卫星 Anik-B) 以 及 对 
哈 勃 太空 望远镜 (STS-61, 82, 103 和 109 号 ) 进行 
维修 这 类 载 人 服务 任务 得 以 实施 。 


uu 


图 45. 1 ”遥控 机 器 人 服务 车 的 方案 设计 (51 


上 述 所 有 例子 都 使 用 航天 飞机 ， 一 个 灵活 的 专用 
载 人 航天 器 。 然 而 ， 无 人 维修 任务 还 没有 开始 运作 。 
虽然 有 几 例 演示 航天 器 ,诸如 工程 试验 卫星 
(ETS) -VI 和 轨道 快车 〈 稍 后 将 详细 曾 述 ) ， 在 应 
对 未 来 挑战 上 ， 无 人 操作 卫星 维修 任务 的 实用 技术 还 
有 待 解决 。 


45.1.1 航天 飞机 未 操作 系统 
机 载 航天 飞机 ， 航 天 飞机 遥控 系统 (SRMS ) ， 


舱 外 活动 (EVAs) 等 任务 已 经 超过 100 次 。 通 过 航 
天 飞机 遥控 系统 与 人 类 舱 外 活动 的 相 结合 ， 成 功 完 
成 了 哈 勃 太空 望远镜 的 维修 保养 和 国际 空间 站 的 建 
设 任务 。 

如 图 45. 2 所 示 ，SRMS 辟 长 15m， 有 6 个 自由 
度 ， 包 括 肩 偏 航 关节 、 肩 俯仰 关节 ， 肘 部 俯仰 关 
节 ， 腕 部 俯仰 、 偏 航 和 旋转 关节 。 与 机 械 臂 末端 
相连 的 是 一 个 被 称 为 标准 末端 执行 器 (SEE) 的 
特制 夹 钳 系 统 ， 用 来 夹 紧 连 接 到 负载 上 的 杆 状 固 
定 物 (GF). 

如 果 在 末端 加 上 一 个 立足 装置 ， 机 械 手 可 作为 宇 
航 员 舱 外 活动 的 移动 平台 ( 见 图 45.3)。 

哥伦比亚 号 航天 飞机 在 执行 STS -107 任务 发 
生 事故 之 后 ,美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 在 航 
天 飞机 遥控 系统 上 装配 了 轨道 飞行 器 检 架 传 感 系 
统 (OBSS) Tag vp eds T Hl R d DU AC Ph 
DIA; As Bi PRENDS U. BEAUX CUL 
控 系 统 将 会 在 今后 所 有 航天 飞机 飞行 任务 中 发 挥 
作用 。 


45.1.2 国际 空间 站 机 械 臂 系统 


国际 空间 站 (ISS) 是 全 球 最 大 的 国际 科技 合作 
项 目 ， 有 15 个 国家 为 此 作出 了 重大 贡献 。 国 际 空间 
站 是 人 类 在 太空 得 以 存在 的 前 哨 基地 ， 同 时 也 是 能 ; 
科学 和 工程 研究 提供 大 量 设备 的 飞行 实验 室 。 为 给 空 
间 站 上 人 类 从 事 各 种 活动 提供 便利 ， 空 间 站 上 有 一 些 
机 器 人 系统 ， 其 中 一 部 分 已 经 开始 运作 ， 而 另外 一 部 
分 则 是 准备 发 射 。 

空间 站 遥控 系统 (SSRMS) 或 者 加 拿 大 机 械 辟 2 
号 ( 见 图 45.4)， 作 为 航天 飞机 遥控 系统 的 下 一 代 将 
会 在 国际 空间 站 上 投入 使 用 4。 在 2001 年 执行 
STS-100 任务 时 (国际 空间 站 装配 飞行 6A)， 空 间 站 
遥控 系统 在 国际 空间 站 的 建造 和 维修 过 程 中 发 挥 了 关 
键 作 用 : 协助 宇航 员 进行 舱 外 活动 和 把 有 效 载荷 从 航 
天 飞机 移 至 空间 站 遥控 系统 上 。 机 械 臂 在 充分 伸展 后 
长 达 17.6m， 并 有 7 个 自由 度 。 锁 闭 末 端 执 行 器 后 ， 
电源 、 数 据 以 及 视频 可 以 通过 它 向 机 械 臂 收发， 机 械 
臂 两 端 均 安装 有 末端 执行 器 。 空 间 站 遥控 系统 通过 使 


或 者 加 拿 大 机 械 臂 ， 是 一 个 机 械 手 臂 ， 可 以 把 载荷 
从 航天 飞机 轨道 飞行 器 上 的 载荷 舱 灵 巧 地 放置 到 其 
部 署 位 置 ， 然 后 释放 掉 呈 3。 它 也 可 以 抓 住 自由 飞 
行 的 载荷 并 将 其 放置 到 轨道 飞行 器 上 的 载荷 舱 中 。 
航天 飞机 遥控 系统 是 在 1981 年 执行 第 二 次 太空 飞行 
任务 STS-2 上 首次 使 用 的 。 从 那 时 起 ,航天 飞机 还 
控 系 统 执 行 诸如 载荷 部 署 或 回收 以 及 协助 人 类 进行 


用 电力 数据 抓 多 装置 (PDGF) 进行 交替 抓 钧 ， 使 系 
统 像 蠕虫 那样 缓慢 移动 来 实现 自我 重新 定位 ， 抓 钧 装 
置 安装 在 空间 站 的 外 表面 从 而 提供 电力 、 数 据 、 视 频 
以 及 一 个 立足 点 。 

为 覆盖 国际 空间 站 内 更 广阔 的 区 域 ， 作 为 空间 站 
遥控 系统 的 另 一 项 运动 辅助 功能 ， 增 添 了 移动 基站 系 
统 (MBS) ， 这 是 由 STS-111 (国际 空间 站 装配 飞行 
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肝 部 闭路 电视 和 云 台 ”] FMR 
单元 (可 选 ) 


肩 部 俯仰 


关节 rd 
轨道 器 肩 部 偏 
纵 梁 航 关 节 


图 45.3 Hi CPLR AR (SRMS ) 用 作 宇 航 员 
在 航天 飞机 货舱 舱 外 活动 的 平台 


UF-2) 于 2002 年 引入 的 。 当 穿越 位 于 主 梅 架 上 的 轨 
道 时 ， 移 动 基站 系统 提供 了 横向 运动 能 力 [s51 。 
安装 在 空间 站 遥控 机 械 手 未 端的 特殊 用 途 灵 巧 机 


腕 部 闭路 电视 和 光照 
腕 部 偏 航 关节 
胸部 俯仰 关节 


机 械 手 定位 装置 


一 标准 未 端 执行 器 


轨道 飞行 器 
结构 


腕 部 旋转 关节 


腕 部 偏 航 关节 
腕 部 和 末端 执行 器 


E RISE ET RR ER 
(SSRMS) 


» 
sc, 


R 


Mir 


后 缘 脐 带 式 n AD 
系统 (TUS) i ~ 


La 


de. HORE Ef 
$. 让 SR sona 


移动 运输 装置 (MT) 


图 45.4 空间 站 遥控 系统 (SSRMS ) [54] 
械 手 (SPDM) 或 “ 德 克 斯 特 ”， 是 一 个 迷你 操作 辟 


系统 ， 为 宇航 员 舱 外 活动 完成 精密 装配 任务 时 提供 便 


利 。 特 殊 用 途 灵 巧 机 械 手 是 一 个 双 臂 机 器 人 系统 ， 每 


个 机 械 臂 有 七 个 自由 度 ， 安 装 在 一 个 单 自由 度 机 构 关 


节 上 。 每 个 机 械 臂 有 一 个 特殊 的 工具 机 构 ， 


用 以 处 理 


标准 化 的 轨道 蔡 换 组 件 (ORUs) 。 双 机 械 臂 由 位 于 空 
间 站 内 部 的 机 器 人 工作 站 (RWS) 进行 遥控 


BET, 
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欧洲 航天 局 (ESA) 也 为 国际 空间 站 提供 一 个 机 
械 臂 系统 ， 称 为 欧洲 机 械 臂 (ERA) ， 主 要 用 来 在 俄 
VW ETE, 机 械 臂 长 11.3m， 有 7 个 自由 
度 。 其 基本 配置 和 功能 与 空间 站 遥控 系统 类 似 。 
德国 航空 航天 局 (DLR) 作为 欧洲 机 械 臂 的 先 
驱 , 已 经 开发 出 长 0.5m 的 两 自由 度 机 械 辟 ， 和 一 个 
称 为 国际 空间 站 上 的 机 器 人 组 件 校 核 装置 
(ROKVISS) 的 专用 测试 平台 ， 如 图 45.5 Bron. 
ROKVISS 于 2004 年 由 俄罗斯 无 人 操作 进程 运载 载体 
发 射 ， 并 于 2005 年 年 初 安装 在 俄罗斯 分 站 外 的 平台 
上 号 21。 虽 然 关 节 数 目 不 多 ， 但 已 经 开始 实施 远程 监 
控 的 挑战 性 实验 。 基 于 立体 图 像 和 双向 、 高 保 真 力 反 
馈 ， 地 面 操作 人 员 利 用 操纵 杆 对 臂 进行 操作 ， 而 空间 
站 上 的 关节 力 控制 系统 对 臂 进行 控制 。 该 项 实验 的 第 
二 个 目标 是 关节 驱动 器 的 空间 验证 ， 关 节 驱 动 器 是 德 
国航 空 航 天 中 心力 矩 控 制 轻型 机 器 人 的 重要 组 成 
App 


(58) 机 器 人 手臂 


实验 结构 


图 45.5 实验 室 用 ROKVISS 机 械 臂 系统 试验 台 


在 日 本 ， 日 本 空间 探索 局 (JAXA) 研发 出 了 日 
本 实验 舱 遥 控 系 统 (JEMRMS )， 如 图 45.6 所 
未。 机 械 辟 连接 到 国际 空间 站 的 日 本 实验 船上。 
日 本 实验 舱 遥 控 系 统 由 两 部 分 组 成 : 9.9m K, KA 
由 度 的 主 臂 以 及 1.9m 长 、 六 自由 度 的 小 型 精密 机 械 
臂 。 与 空间 站 遥控 系统 或 欧洲 机 械 辟 不同 ， 主 臂 不 具 
备 自 我 重新 定位 能 力 ， 但 由 于 装 有 一 个 小 型 精密 机 械 
臂 ， 因 此 日 本 实验 舱 遥 控 系 统 可 形成 一 个 串联 的 12 
个 自由 度 的 宏一 微机 器 人 系统 。 安 装 完毕 后 ， 机 械 臂 
可 用 来 对 暴露 设施 上 的 实验 和 观测 组 件 进 行 处 理 并 重 
Wig US mm 


45.1.3 机 器 人 技术 试验 
由 德国 航空 航天 局 (DLR) 开展 的 机 器 人 技术 


un 


M < 一 肘 部 视讯 装置 
Se? 
主 辟 析 架 2 
/Ng 
XE (MA): ep ) 
10m 长 ，6 个 自由 度 NS 


pets Oy 


小 型 精密 臂 (SFA) : 
2m 长 ，6 个 自由 度 


图 45.6 位 于 国际 空间 站 上 的 日 本 实验 舱 (JEM ) 
与 日 本 实验 舱 遥 控 系 统 


实验 (ROTEX) 是 太空 机 器 人 技术 的 一 个 重要 的 里 
Rem) 。 多 传感器 机 械 臂 于 1993 年 随 哥 伦比 亚 号 
(STS-55) 航天 飞机 飞行 过 。 虽 然 机 器 人 在 航天 飞机 
的 工作 间 内 部 工作 ， 但 诸如 多 传感器 抓 手 、 地 面 遥 操 
作 以 及 宇航 员 遥 操作 、 共 享 自 主 性 、 通 过 图 形 预测 显 
示 对 时 间 延 迟 补偿 等 几 项 关键 技术 均 获 得 成 功 测试 
( 见 图 45.7) 。 


45.1.4 工程 试验 卫星 7 号 


如 图 45.8 所 示 ， 工 程 试 验 卫星 (ETS) 7 号 是 太 
空 机 器 人 技术 发 展 的 另 一 个 里 程 碑 ， 特 别 是 在 卫星 服 
务 领 域 。 工 程 试验 卫星 7 号 是 一 个 无 人 驾驶 的 航天 
器 ， 由 日 本 国家 宇航 发 展 中 心 (NASDA， 目 前 为 
JAXA) F199 ^E 11 月 发 射 升 空 。 很 多 实验 利用 安 
装 在 运载 (主体 ) 卫星 上 的 长 2m、6 个 自由 度 的 机 
械 臂 得 以 成 功 开展 。 
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图 45.7 第 一 例 遥 控 太 空 机 器 人 ，ROTEX 机 载 操 作 臂 
在 执行 太空 实验 室 D2 任务 


图 45.8 日 本 工程 试验 卫星 7 号 


工程 试验 卫星 7 号 任务 的 目的 是 测试 自由 飞行 机 
器 人 技术 ,验证 其 在 无 人 驾驶 轨道 操作 以 及 维修 任务 
中 的 效用 。 该 任务 包括 两 项 子 任务 : 自主 交会 /对 接 
(RVD) 以 及 一 系列 机 器 人 实验 (RBT)。 机 器 人 实 
验 包括 : 

1) 较 大 时 间 延 迟 的 地 面 遥 操作 ; 

2) 机 器 人 维修 工作 展示 ， 如 : 轨道 蔡 换 单元 的 
变更 与 空间 结构 的 部 署 ; 

3) 机 械 手 反应 与 卫星 姿态 响应 之 间 的 动态 协调 
控制 ; 

4) 目标 卫星 的 抓 取 与 靠 泊 “ 中。 
由 于 无 线 电 波 传播 (光速) 产生 的 通信 时 间 延 


这 使 得 传输 距离 延长 ， 并 在 每 一 个 节点 处 产生 额外 的 
延迟 。 因 此 累积 延迟 变 为 数秒 钟 ， 在 执行 工程 试验 卫 
星 7 号 任务 时 产生 的 延迟 为 5 ~7s。 

学 术 实验 的 机 会 对 日 本 高 校 和 欧洲 机 构 (例如 ， 
德国 航空 航天 局 和 欧洲 航天 局 ) 是 开放 的 ， 获 得 的 
要 飞行 数据 可 用 来 验证 自由 飞行 空间 机 器 人 的 概念 


` 45. 16,17 
上 理论 :! n 


=) 


Lol) 


2B 


45.1.5 徘徊 者 号 


徘徊 者 号 是 由 美国 马里 兰 大 学 太空 系统 实验 室 研 
发 的 遥 操 作 空 间 机 器 仿 中。 徘徊 者 号 由 两 个 七 自 
由 度 机 械 臂 构成， 机 械 辟 上 的 可 互 换 末端 执行 器 用 来 
SEITE A LIE RAE (ORU) 的 更 换 工 作 。 另 外 
被 论 及 的 任务 是 更 换 哈 勃 太 空 望远镜 上 的 电子 控制 组 
fF (ECU) ， 这 在 以 前 是 需要 人 类 出 舱 活 动 时 完成 
的 。 在 马里 兰 大 学 利用 中 性 浮力 设施 对 维修 任务 开展 
了 一 系列 的 测试 和 验证 ( 见 图 45.9)。 徘 徊 者 号 最 初 
是 为 自由 飞行 的 飞行 试验 设计 的 ， 后 来 为 航天 飞机 实 
验 进行 了 重新 设计 ， 但 尚未 得 到 实际 飞行 验证 。 


图 45.9 徘徊 者 号 遥控 机 器 人 飞行 器 
实验 的 中 性 浮力 测试 


45.1.6 轨道 快车 


轨道 快车 空间 运行 架构 项 目 是 美国 国防 先进 研究 
计划 局 (DARPA) 为 验证 机 器 人 在 轨 自 主 燃料 加 注 、 
卫星 重 配置 、 自 主 交会 、 对 接 以 及 机 械 臂 靠 泊 等 技术 
可 行 性 的 项 目 !” 。 该 系统 包括 由 波音 综合 防务 系 
统 研发 的 自主 太空 运输 机 器 人 操作 (ASTRO) 运载 


述 相对 较 小 。 例 如 ， 电 磁 波 往返 于 地 球 与 静止 轨道 
(GEO) 一 圈 需 要 0.25s。 然 而 ,为 使 近 地 轨 道 业 务 
覆盖 全 球 通 信 ， 信 和 号 需要 通过 位 于 地 球 静 止 轨道 和 地 
面 卫星 接收 站 上 的 数据 中 继 卫 星 在 内 的 多 节点 传输 。 


[ 具 ， 以 及 由 波音 综合 防务 系统 公司 人 研发 的 被 称 作 
NextSat 的 可 维护 卫星 的 原型 。 配 备 机 械 臂 的 ASTRO 
运载 工具 可 用 于 抓 取 卫星 和 更 换 轨道 蔡 换 组 件 (IL 
图 45. 10) 。 
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ASTRO 5j NextSat 


ASTRO — 


图 45. 10 轨道 快车 飞行 任务 的 配置 


自 2007 年 3 月 发 射 升 空 以 来 ， 轨 道 快车 实施 了 
多 种 任务 方案 。 这 些 方案 包括 : 

1) ?4 ASTRO 与 NextSat 两 航天 器 连接 时 ， 利 用 
ASTRO 的 机 械 辟 实现 对 NextSat 的 目 视 检 查 、 燃 料 传 
输 以 及 轨道 替换 组 件 的 交换 。 

2) 进行 ASTRO 与 NextSat 分 离 、ASTRO 轨道 
机 动 、 轨 道 飞行 、 绕 飞 、 交 会 以 及 与 NextSat 对 
接 等 。 

3) 使 用 ASTRO 的 机 械 辟 来 抓 取 NextSat。 

截止 到 2007 年 7 月 ,借助 于 机 载 视频 摄像 机 和 
先进 视频 制导 系统 提供 的 自主 能 力 ， 这 些 方案 在 AS- 
TRO 上 都 已 成 功 完 成 。 


45.2 表面 机 器 人 系统 的 历史 发 展 和 


进步 


人 类 对 表面 探测 漫游 者 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 
代 中 期 ， 初 囊 是 美国 为 了 研究 勘探 者 号 登 月 飞行 器 
(从 未 飞行 过 ) 进行 无 人 漫游 ， 和 登陆 器 (月 球 探险 
车 ) 的 载 人 漫游 。 在 同一 时 期 ， 苏 联名 为 Lunokhod 
的 无 人 驾驶 和 遥控 月 球 自 动车 也 在 研究 和 开发 。 无 论 是 
阿波 罗 载 人 月 球 车 还 是 Lunokhod 无 人 月 球 车 ，20 世 
2a 70 年 代 初期 在 月 球 上 均 有 成 功 表现 所 2 。20 世纪 
90 年 代 勘 探 目标 已 扩大 到 火星 ，1997 年 火星 探 路 者 
号 成 功 地 部 署 了 一 个 名 为 旅居 者 号 的 微型 探测 车 ， 利 
用 自主 避 障 技术 安全 穿越 着 陆 点 附近 的 岩石 
场 忆 22。 这 次 成 功 之 后 ， 如 今 自 主机 器 人 车 辆 被 
认为 是 行星 探索 所 不 可 缺少 的 技术 。 精 神 号 和 机 遇 
号 一 一 这 对 双胞胎 火星 探测 漫游 者 于 2003 年 发 射 升 
空 ， 在 火星 恶劣 环境 下 坚持 工作 长 达 4 年 之 久 , 已 经 
取得 了 卓越 成 功 。 每 个 探险 车 运行 距离 均 超 过 


5000m, 并 通过 使 用 机 和 载 仪器 取得 了 重大 科学 
Fe gui 25241 4 


遥控 操作 探测 车 


Lunokhod Z&*£ — 59h Jtb, riri 3 3: 26 A, 25 3 H BR 3 ri 
自动 探测 车 〈 见 图 45. 11) 579. Lunokhod 一 号 作为 
月 球 17 号 着 陆 器 的 有 效 载荷 于 1970 年 11 月 17 HX 
陆 月 球 ，Lunokhod 二 号 于 1973 年 1 月 16 日 登陆 月 
ER, Lunokhod 一 号 和 二 号 均 为 八 轮 式 探 测 车 ， 重 达 
840kg， 几 乎 所 有 部 件 都 处 于 一 个 增 压 隔 热 的 密闭 室 
内 ， 密 闭 室 上 面 安 装 有 盖 ， 可 使 探险 车 仅 靠 放 射 性 同 
位 素 微 粒 释放 的 热量 在 极 冷 (—100K) 的 月 球 长 夜 
正常 工作 。 盖 子 里 边 是 太阳 能 电池 阵 ， 和 白天 为 电池 充 
电 来 维持 探测 车 的 正常 运转 。Lunokhod 一 号 在 为 期 
322 天 的 勘探 月 球 工 作 中 ， 穿 越 了 10.5km， 传 回 了 
超过 20000 张 电视 图 像 、200 张 高 分 辨 率 全 景 照 ， 并 
返回 了 超过 500 次 土壤 硬度 计 试验 和 使 用 X 射线 荧光 
光谱 仪 进行 的 25 次 土壤 分 析 试 验 的 试验 结果 。Luno- 
khod 二 号 在 为 期 4 个 月 的 勘探 月 球 工作 中 ， 共 行走 
37km 的 路 程 ， 该 项 任务 于 1973 年 6 月 4 日 正式 终 


45. 2.1 


图 45.11 Lunokhod Z5 A 259b H m L2] E 


70 第 6 篇 


野外 和 服务 机 器 人 


止 。 据 报道 ，Lunokhod 二 号 向 火山 口 斜坡 下 滑 导 致 
我 们 过 早 失 去 了 探险 车 ,匆忙 间 发 出 响应 指令 最 终 导 
致 了 任务 的 结束 。 

Lunokhod 自动 车 上 的 八 个 车 轮 直 径 为 0.51m、 宽 
Jy 0.2m, 假定 下 沉 3cm 时 的 有 效 接地 压力 不 超过 
5kPa。 每 个 车 轮 上 装 有 一 个 有 刷 直 流 (DC) 电动 机 、 
一 个 行星 齿轮 减速 器 、 一 个 制 动 闸 和 一 个 当 发 动机 或 
者 传动 装置 出 现 问题 时 可 使 车 轮 变 为 自由 轮 的 分 离 机 
械 装置 。 对 自动 车 的 移动 命令 包括 双 速 前 进 或 后 退 、 
璋 车， 以 及 当 自 动车 处 于 行进 状态 中 或 原 地 不 动 状态 
下 的 右 转 、 左 转 。 

自动 车 上 装 有 基于 陀螺 仪 和 加 速度 计 的 倾角 传 感 
器 ， 因 此 当 底 盘 过 度 倾斜 时 可 使 车 辆 自动 停止 。 典 型 
的 移动 命令 指定 了 发 动机 和 运转、 停止 的 持续 时 间 。 精 
确 的 转弯 命令 指定 了 自动 车 旋转 时 所 转 过 的 角度 。 根 
据 前 进 陀 螺 仪 的 反馈 ， 当 车 辆 转 过 某 个 指定 的 角度 
后 ， 命 令 终止 。 里 程 的 测定 是 由 自动 车 上 的 第 九 个 小 


驶 员 欠 缺 经 验 、 电 视图 像 画 质 一般 以 及 月 球 上 光照 条 
件 较 差 造成 的 。 行 驶 方向 选择 的 标准 往往 主要 是 为 了 
提供 最 佳 图 像 ， 即 便 如 此 ， 操 作 人 员 还 虚报 了 由 于 光 
照 条 件 变 化 导致 的 虚假 危险 。 为 期 三 个 月 (月球 日 ) 
的 操作 过 程 中 ， 车 辆 在 49h 内 穿越 了 5224m， 使 用 了 
1695 次 驾驶 命令 ， 其 中 还 包括 500 次 转弯 。 期 间 ， 
为 了 保护 车 辆 防止 其 过 度 倾 斜 ， 总 共 发 出 16 次 信号; 
车 辆 大 约 穿 越 了 140 多 个 陨石 坑 ， 其 中 最 大 坡 角 
为 30°。 

由 于 存在 约 为 2. 6s 的 光速 延 运 ， 操 作 人 员 声 称 
“控制 经 验证 实 车 辆 在 起 动 一 一 停止 状态 下 ， 每 隔 儿 
米 就 要 强制 停车 ， 这 种 运动 方式 是 可 行 的 ”。 在 相隔 
不 算 远 的 地 形 区 域内 ， 土 壤 性 质 存在 着 显著 差异 。 使 
用 土壤 透 度 计 测定 风化 层 上 层 土 壤 时 ， 在 最 坚硬 的 地 
方 ， 穿 透 26mm 土壤 时 透 度 计 需 要 约 为 16kg (地 球 重 
力 ) 的 力 ; 而 在 最 薄弱 的 地 方 ， 穿 透 39mm 土壤 仅 需 
要 3kg 的 地 球 重力 。 锥 形 透 度 计 的 底面 直径 为 50mm， 


轮 实 现 的， 小 轮 无 动力 、 轻 载 ,， 仅 用 其 测量 实地 航 
程 。 除 了 机 载 电流 过 载 系统 外 ， 电 动机 电流 、 俯 仰 和 
滚 转 的 测量 ， 以 及 车 辆 穿越 的 距离 和 一 些 组 件 温 度 是 
由 地 面 操作 人 员 通 过 远程 遥控 测量 得 到 的 。 

Lunokhod 上 的 工作 人 员 包 括 一 名 司机 、 一 名 领 
航 员 、 一 名 首席 工程 师 、 一 名 操纵 笔 形 波束 通 信 天 线 
的 操作 人 员 和 一 名 机 长 。 司 机 从 车 内 观察 到 一 幅 单 视 
场 的 电视 图 像 ， 据 此 给 出 相应 的 命令 (诸如: 转弯 、 
前 进 、 停 止 、 后 退 ) 以 及 持续 时 间 、 转 角 等 参数 。 
领航 员 观 测 航向 陀螺 仪 、 垂 向 陀螺 仪 传感器 以 及 里 程 
表 的 遥测 数据 信息 ， 负 责 规划 车 辆 路 径 并 铺设 路 径 跟 
踪 路 线 。 因 此 ， 司 机 负责 车 辆 质心 的 稳定 性 ， 而 导航 
员 负 责 质 心 的 轨迹 。 首 席 工 程 师 (根据 需要 受到 许 
多 专家 援助 ) ， 负 责 对 机 载 系统 健康 状况 的 评估 。 首 
席 工 程 师 提供 关于 能 源 供给 、 热 状态 、 可 能 出 现 的 电 
动机 电流 过 大 或 底盘 倾斜 过 度 等 紧急 警报 的 例 行 更 
新 。 笔 形 波束 通信 天 线 的 操作 人 员 监 督 一 个 独立 的 陆 
基 闭 环 控制 系统 的 功能 ,该 伺服 系统 控制 天 线 不 受 车 
辆 运行 的 影响 并 始终 指向 地 球 。 机 长 监督 总 体 方案 的 
贯彻 和 执行 ， 发 出 与 表面 实际 接触 的 详细 命令 ( 例 
如 ， 由 射线 透 度 计 完成 ) ， 当 机 长 观测 到 与 司机 同样 
的 信息 时 可 对 车 辆 的 任何 命令 不 予 理 皮 。 

在 Lunokhod 一 号 实施 任务 之 前 ， 整 个 驱动 系统 
在 模拟 月 球 地 形 的 lunodrome 上 ， 进 行 了 广泛 的 测试 ， 
事后 证 明了 模拟 环境 比 实 际 环境 更 具 挑战 性 。 尽 管 如 
此 ， 据 Lunokhod 一 号 操作 人 员 反 映 ， 他 们 遭遇 到 和 危 
险 的 处 境 (由 不 可 预见 的 入 口 进入 陨石 坑 ， 在 岩石 
上 演 动 等 )， 几 率 比 每 公里 一 次 多 了 点 。 这 是 由 于 驾 


锥 高 为 4mm。 因 此 ， 风 化 层 上 层 土 壤 承 重 强 度 范 而 
的 增加 速度 从 最 薄弱 土壤 约 为 400kPa/m 上 升 到 最 坚 
硬 土壤 约 为 3MPa/m。 最 薄弱 的 土壤 一 般 存在 于 陨石 
坑 壁 和 陨石 坑 周 围 的 喷射 覆盖 物 中 。 穿 透 深 度 在 5 ~ 
10cm 以 下 时 ， 风 化 层 迅速 变 硬 。 前 三 个 月 球 日 中 出 
现 车 轮滑 移 的 平均 概率 约 为 10% 。 水 平地 带 的 车 轮 
滑 移 量 为 0 ~15% ， 这 取决 于 表面 的 不 规则 性 和 地 面 
不 均匀 性 。 陨 石 坑 斜坡 处 的 滑 移 量 提高 到 了 20% ~ 
30% , Lunokhod 自动 车 车 轮 的 摩擦 系数 范围 一 般 在 
0.05 ~0.25 之 间 ， 自 由 牵引 力 (牵引 力 与 重量 的 比 
fH) 范围 在 0.2 ~0.41 之 间 。Lunokhod 一 号 勘测 到 的 
该 地 区 陨石 坑 分 布 被 认为 可 近似 用 N(D) = AD? ff 
述 ， 其 中 N(D) 代表 每 公顷 月 球 表面 上 直径 大 于 DD 
米 的 陨石 坑 数 目 ，4 是 值 约 为 250 的 比例 因子 ,6 是 
值 约 为 1.4 的 分 布 指数 号 2 。 


45.2.2 自主 漫游 者 


美国 加 利 福 尼 亚 州 帕 萨 迪 纳 市 的 喷气 推进 实验 室 
(JPL) 于 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 了 对 月 球 车 的 研 
究 ， 屠 时 人 们 提出 在 勘测 者 号 登 月 器 上 安装 小 型 月 球 
车 。 登 月 器 是 由 JPL 发 起 和 设计 的 (基于 与 休 斯 公 司 
的 一 个 系统 级 合同 )。 勘 测 者 号 登 月 器 的 设计 目标 是 
先 于 阿波 罗 载 人 登 月 器 在 月 球 上 软 着 陆 ， 以 证 实 着 陆 
的 安全 性 。 当 时 有 人 猜测 (特别 是 7. Gold), 月球 上 
有 可 能 覆盖 了 一 层 厚 厚 的 柔软 尘土 将 会 淹没 任何 登陆 
器 。1963 年 JPL 与 加 利 福 尼 亚 州 苹 利 塔 通用 汽车 国 
防 研究 实验 室 签订 了 一 份 合 同 ， 来 建立 一 个 小 型 探险 
车 的 概念 原型 以 支持 勘测 者 号 项 目 。 通 用 汽车 那 时 刚 
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雇佣 了 被 称 为 越野 运动 之 父 的 M. G. (Greg) Bek- 
ker, Bekker 写 了 基本 关于 越野 运动 的 专题 教科 书 ， 
书 中 引入 了 许多 将 土壤 性 质 和 越野 车 性 能 联系 在 一 
起 的 关键 概念 ， 并 且 这 些 概念 一 直 沿 用 至 今 ““'”” 
(45.3.12 节 ) 。 

Bekker 和 他 的 团队 提出 了 一 种 基于 新 型 三 驾驶 室 
结构 的 匀 接 式 六 轮 车 ， 车 上 装 有 轴 向 弹簧 钢 基 挂 系 
统 。 这 款 车 展示 出 了 非 几 的 灵活 性 ， 它 能 够 念 上 三 个 
车 轮 半 径 这 么 高 的 垂直 台阶 ， 并 能 穿越 三 个 车 轮 半 径 
A WEBS ZO. 5j Bekker 共同 工作 的 重要 人 物 有 : 
Farenc Pavlics， 他 领导 了 阿波 罗 月 球 车 移动 系统 的 开 
发 工作 (根据 与 波音 公司 的 合同 ); Fred Jindra, Ab 
开发 了 描述 贸 接 式 六 轮 车 移动 性 的 基本 方程 ， 后 来 该 
方程 被 Don Bickler 用 来 构思 用 在 旅居 者 号 和 火星 探测 
漫游 者 上 的 摇 辟 转向 架 底盘 。Bekker 和 他 的 团队 在 对 
多 种 车 型 ， 如 多 轨 车 、 螺 杆 式 车 (适用 于 精细 粉 状 
HUE) 以 及 其 他 类 型 的 车 辆 进行 试验 后 提出 了 匀 接 
式 六 轮 车 。 在 比例 模型 测试 中 ， 六 轮 车 在 柔软 和 岩石 
类 地 形 中 均 展 示 出 了 卓越 的 性 能 。 


型 装 有 由 Vic Scheinman (此 后 ， 他 又 设计 了 美国 Uni- 
mation 公司 的 PUMA 机 器 人 和 许多 其 他 著名 的 早期 机 
器 人 装置 ) 设计 的 斯 坦 福 机 械 臂 。 这 是 有 史 以 来 唯 
一 的 1.5 比例 的 斯 坦 福 机 械 臂 。4nmial (Tony) Bejezy 
因 善 于 解决 机 械 臂 运动 学 问题 而 闻名 于 世 ， 他 是 那 时 
完全 解决 运动 学 问题 的 人 之 一 (如 果 不 是 首 个 的 
话 )'*”1。 在 立体 视觉 云 台 前 端 安装 第 一 款 固 态 摄像 
机 已 经 成 为 可 能 。 一 些 非常 重要 的 成 果 发 表 在 1977 
年 的 国际 人 工 智 能 联合 会 议 上 '“”。 使 用 这 台 车 首 
次 完成 了 手眼 运动 协调 ， 在 一 幅 立 体 图 像 中 指定 一 块 
岩石 ， 车 辆 将 自动 行走 到 一 点 ， 然 后 机 械 臂 伸 出 后 能 
够 抓 取 到 岩石 。 在 20 世纪 70 年 代 利用 该 系统 首次 完 
成 了 插 孔 操作 和 其 他 灵巧 操作 。 

硬件 原型 利用 了 洛克 希 德 公司 生产 的 弹性 环 状 车 
轮 “”l。 该 车 辆 由 电池 供电 ， 并 通过 业余 爱好 者 们 
使 用 的 手持 式 遥 控 (RC) 器 进行 控制 。 

JPL 在 1982 年 底 曾 与 美国 陆军 签订 合同 ， 研 究 
了 机 器 人 辅助 车 辆 的 使 用 。 在 这 项 研究 中 ，JPL 的 
Brian Wilcox 提出 了 一 项 技术 ， 可 降低 对 实时 视频 链 


他 们 建造 并 交付 了 长 为 2m、 轮 径 约 为 0. 5m 的 两 
辆 月 球 车 。 月 球 车 在 整个 20 世纪 60 年 代 和 20 世纪 
70 年 代 初 期 用 来 进行 模拟 操作 ， 以 确定 如 何 将 这 些 
车 辆 实际 用 到 月 球 上 。 一 个 关键 的 问题 是 光 往 返 一 次 
月 球 的 耗费 时 间 (2429 3s) 妨碍 了 车 辆 的 直接 驱动 。 
或 许 最 令 人 头疼 的 事实 是 ， 在 月 球 车 运动 期 间 ， 用 与 
地 球 通 信 的 高 度 定向 天 线 会 迷失 其 指向 ， 造 成 短期 内 
通信 不 上 。 这 意味 着 驾驶 月 球 车 的 操作 人 员 将 会 面临 
一 系列 的 静态 图 像 ， 而 非 一 个 运动 图 像 流 。 但 我 们 很 
快 就 意识 到 ， 操 作 人 员 在 驾驶 一 辆 装 有 处 于 运动 状态 


接 、 车 辆 与 操作 人 员 之 间 高 带宽 通信 信道 的 要 求 。 访 
项 技术 〔〈 被 称 为 计算 机 辅助 遥控 驱动 或 者 
CARD) Ia 需要 一 幅 单一 的 立体 图 像 由 车 辆 传输 至 
操作 人 员 ， 由 于 图 像 采 用 三 维 (3-D) 光标 所 以 操作 
人 员 能 够 指定 航线 点 。 由 于 采用 了 单一 的 立体 图 像 ， 
而 非 一 个 连续 的 单 目 图 像 流 ， 需 通过 车 辆 进行 传输 的 
信息 量 将 会 减少 几 个 数量 级 。 喷 气 推进 实验 室 首次 证 
明了 计算 机 辅助 遥控 驱动 ， 先 是 在 重新 登 上 探 月 舞台 
的 勘探 者 号 月 球 车 上 (SLRV， 外 表 喷 成 了 浅 蓝 色 ， 
所 以 也 被 称 作 蓝 色 漫游 者 ， 如 图 45. 12a 所 示 ) ， 后 来 


下 的 单 目 摄像 机 的 月 球 车 时 ， 才 能 获得 多 数 的 情景 意 


又 用 在 了 改良 的 军用 悍马 车 上 。1988 年 ， 在 英 哈 韦 


识 与 景深 感 党 。 和 凭借 固定 的 单 目 视 觉 图 像 来 驾驶 车 辆 
是 非常 困难 的 。 通 过 把 固定 照相 机 的 柱子 轻微 提高 和 
降低 ， 得 到 了 原始 形式 的 立体 视觉 ， 操 作 人 员 可 以 在 
两 幅 图 像 之 间 来 回 切换 。 

继 勘测 者 号 飞行 器 多 次 成 功 登 月 之 后 ， 发 现 所 有 
的 登陆 地 点 似乎 均 有 着 相对 坚硬 的 土壤 ， 得 出 的 结论 
是 探测 者 号 登 月 车 是 没有 必要 的 。 因 此 ，20 世纪 70 
年 代 初 用 于 人 研究 的 原型 ， 随 后 在 20 世纪 80 年 代 的 研 
究 中 重新 恢复 使 用 ， 成 为 第 一 辆 用 在 旅居 者 号 和 火星 
漫游 者 探险 任务 上 配备 航路 点 导航 系统 的 车 辆 。 

1976 年 , 海盗 号 登陆 器 构思 出 来 并 进行 开发 ， 
喷气 推进 实验 室 于 1984 年 开始 了 火星 登陆 计划 。 
(1984 年 是 一 个 从 地 球 向 火星 发 射 的 有 利 时 机 ， 是 继 
海盗 号 后 的 下 一 个 主要 任务 时 机 。) 两 个 测试 平台 被 
开发 出 来 ， 一 个 软件 原型 和 一 个 硬件 原型 。 该 软件 原 


沙漠 进行 现场 试验 时 ， 在 军用 悍马 车 上 使 用 了 计算 机 
辅助 遥控 驱动 ， 每 张 立 体 图 像 的 标识 路 径 长 达 100m, 
而 且 指定 一 段 路径 仅 需 几 秒 钟 。 

在 CARD 工作 进行 的 同时 ，JPL 的 内 部 资助 并 展 
示 一 种 被 称 作 半 自 主导 航 (SAN) 的 概念 。 这 个 概念 
包括 地 球 上 的 人 使 用 由 轨道 飞行 器 成 像 技术 开发 的 地 
图 来 指定 全 局 路 径 ， 并 由 车 辆 自主 细 化 和 执行 避免 危 
害 的 本 地 路 径 。 这 一 努力 取得 的 小 小 成 功 使 得 美国 航 
空 航天 局 决定 出 资 ， 促 成 一 个 新 的 名 为 Robby 的 探险 
车 的 研发 (如 图 45. 12b TAS), Robby 是 一 个 大 型 探 
险 车 ， 可 以 支持 机 载运 算 并 提供 无 系 绳 操作 所 需 的 电 
Jj, (在 河床 地 区 对 CARD 进行 现场 测试 时 ，SLAV 
用 超过 500m ARRE VAX 11/750 号 微型 计算 机 
上 。) 自动 车 横 穿 障碍 区 域 的 速度 ， 要 比 漫游 者 利用 
地 球 上 人 类 路 径 规划 方法 来 完成 在 火星 上 的 任务 还 要 
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野外 和 服务 机 器 人 


快 ， 这 在 历史 上 还 是 首次 (1990 年 ) 。 


图 45. 12 ”由 喷气 推进 实验 室 研发 的 六 轮 铵 接 式 漫游 者 


a) 勘探 者 号 月 球 车 b) Robby 


然而 ，Robby 存在 一 个 严重 的 公共 关系 问题 
那 就 是 它 被 认为 太 大 了 。 当 然 ， 还 没有 任何 一 台 计 算 
机 或 任何 一 个 电力 系统 做 了 微型 化 或 者 轻型 化 处 
理 一 一 它 完 全 由 能 够 发 挥 作用 的 最 廉价 的 组 件 构 成 。 
然而 Robby 像 大 型 汽车 那么 大 ， 观 察 员 和 美国 航天 局 
的 管理 人 员 认 为 ， 将 来 探险 车 将 会 如 同 汽 车 一 样 大 ， 
甚至 如 同 卡 车 一 样 大 。20 世纪 80 年 代 后 期 ，JPL 探 
险 车 研发 的 火星 采样 返回 探险 车 (MRSR) 加 在 一 起 
总 重 达到 了 882kg。 据 国际 科学 应 用 公司 (SAIC) 做 
出 的 独立 评估 ， 火 星 采样 返回 探险 车 研究 总 耗费 为 
130 亿美 元 。 美 国航 空 航天 局 总 部 和 国会 议员 认为 对 
火星 采样 返回 探险 车 的 研究 工作 花费 太 大 ， 该 项 研究 
最 终 被 取消 。Robby 探险 车 的 研究 工作 也 一 同 被 取 
肖 。 大 约 在 同一 时 间 ， 美 国航 天 局 资助 卡耐基 梅 隆 大 
学 开发 漫步 者 号 ( 见 图 45.13)， 漫步 者 号 是 一 个 大 
型 步行 机 器 人 ， 它 能 够 自主 选择 安全 落脚 点 位 置 ， 也 


ay 
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Robby 一 样 ， 也 存在 类 似 的 公共 关系 问题 ， 因 此 美国 
航天 局 管理 界 人 士 非常 怀疑 如 此 庞大 的 系统 如 何 能 飞 
向 火星 。Robby 和 漫步 者 号 均 装 载 了 机 载 电 源 和 计算 
机 系统 ， 那 时 自主 探险 车 做 不 到 足够 小 来 适应 实际 飞 
行 任务 。 摩 尔 定律 不 仅 使 计算 技术 实现 了 高 速 微 型 
化 ， 而 且 使 执行 每 条 计算 指令 所 消耗 能 量 迅速 减少 。 
这 意味 着 早期 系统 的 大 多 数 电能 耗费 在 计算 上 了 ， 而 
非 用 于 产生 运动 。 后 来 诸如 火星 探测 漫游 者 这 样 的 系 
统 ， 在 运动 所 耗 电 能 和 计算 所 耗 电 能 之 间 达 到 了 基本 
平衡 。 据 估计 ， 未 来 的 系统 将 会 在 探险 车 的 运动 上 耗 
费 绝 大 多 数 电 能 ， 而 并 非 在 计算 上 。 


图 45. 13 漫步 者 号 


此 后 不 久 ， 由 于 火星 环境 调查 (MESUR) 任务 
成 本 较 低 ， 因 而 被 提出 用 来 替代 样本 返回 任务 。 
MESUR 探 路 者 号 任务 作为 首次 试验 被 提出 ， 在 该 任 
务 中 设想 了 用 16 ~ 20 个 地 面 站 构成 一 个 能 覆盖 整个 
火星 的 网 络 。 火 星 科学 工作 组 收 到 了 一 个 小 型 漫游 者 
fip 99. 1992 年 7 月 ,经 过 很 短 时 间 的 开发 ， 
研制 出 一 个 约 为 4kg 重 的 探险 车 流动 站 可 朝 着 登陆 器 
附近 的 地 面 定向 点 移动 ， 定 向 点 用 三 维 图 像 标 出 ， 其 
源 于 登陆 器 攀 杆 上 的 摄像 机 组 获取 的 一 对 静态 图 像 
( 见 图 45.14)。 这 次 展示 是 十 分 成 功 的 ， 证 明 类 似 的 
探险 车 流动 站 可 适用 于 火星 探 路 者 号 任务 。 探 路 者 号 
探险 车 ( 见 图 45.15) 后 来 被 命名 为 了 旅居 者 号 ， 它 
利用 危险 探测 与 避 障 系统 在 航线 点 之 间 穿 越 岩石 区 
域 ， 成 为 第 一 辆 能 够 穿越 其 他 星球 表面 的 自主 车 
4^7 。 和 危险 探 测 系统 能 躲避 障碍 物 ， 用 来 实现 
对 位 于 岩石 前 方 的 车 辆 精确 定位 。 旅 居 者 号 成 功 运行 
了 83 个 火星 日 (直到 登陆 器 失效 ， 登 陆 器 始终 扮演 
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着 流动 站 与 地 球 之 间 通 信 中 继 的 角色 )。 旅 居 者 号 检 
测 大 约 十 几 块 岩石 与 土壤 样本 ， 用 车 载 的 a- 质子 -X 
射线 光谱 仪 ， 给 出 岩石 和 土壤 的 元 素 成 分 。 旅 居 者 号 
的 成 功 直 接 使 人 类 决定 于 2003 年 建立 双胞胎 火星 探 
测 流动 站 。 旅 居 者 号 和 火星 探险 车 探测 流动 站 依靠 地 
面 的 操作 人 员 在 立体 图 像 中 指定 航路 运动 ， 加 上 危险 
探测 与 避 障 系统 一 同 来 保证 安全 ,假如 需要 偏离 原来 
的 指定 航路 的 话 。 


图 45.15 探 路 者 探险 车 ,旅居 者 号 


1992 年 ~ 1993 年 期 间 的 南极 洲 夏 季 ， 受 美国 宇 
航 局 资助 、 由 卡 内 基 梅 隆 大 学 研制 的 Dante 工 号 机 器 
人 试图 悬垂 下 降 进 入 埃 里 伯 斯 活 火山 的 火山 口 。Dan- 
te 是 一 个 步行 机 器 人 ， 让 机 器 人 沿 着 超过 纯粹 靠 摩擦 
接触 力 来 穿越 的 陡 度 ， 这 还 是 首次 认真 尝试 。 不幸 的 
是 ,严寒 〈 即 使 在 夏季 ) 再 加 之 人 为 错误 ， 机 器 人 
在 穿 过 一 个 小 孔 时 ， 光 纤 连 至 障碍 物 上 造成 了 扭 结 ， 
破坏 了 系统 依赖 的 高 带宽 的 光纤 通信 系统 。 由 于 光纤 
在 现场 是 无 法 维修 的 ， 因 此 任务 被 迫 中 止 。 但 人们 毫 
AA, Dante I ( 见 图 45.16) 于 1994 FRERE 


垂 进入 美国 阿拉 斯 加 州 的 斯 普尔 火山 口 ， 取 得 了 巨大 
MA, Dante 开 号 探索 火 口 原 的 活跃 火山 口 ， 这 如 果 
让 人 类 探险 家 来 完成 是 极其 不 安全 的 。Dante 机 器 人 
系列 表明 ， 特 别 是 与 腿 足 运动 结合 在 一 起 的 悬垂 下 降 
方式 ， 使 机 器 人 能 够 在 人 类 无 法 涉足 的 极端 危险 区 域 
实施 探险 任务 。 


a t 


图 45. 16 Dante 1-3 Ze Ry jr3jr Jm IN BY S9 A Ak 


1984 年 美国 宇航 局 启动 了 遥控 机 器 人 研究 计 
KES) RTH TE SA) HE WL a A TE ee, EP 
维修 各 个 方面 。 该 项 活动 的 主要 亮点 是 自动 跟踪 和 抓 
取 自 由 旋转 的 卫星 (卫星 悬挂 在 平衡 锤 和 平衡 环 上 ， 
在 外 力作 用 下 的 真实 反映 )， 机 器 人 与 液 力 看 合 器 连 
接 ， 并 采用 力 反 馈 物 控 操 作 到 全 自主 操作 等 多 种 机 器 
人 控制 方法 实现 诸如 舱 门 开启 、 螺 纹 紧 固件 匹配 与 反 
匹配 、 电 动工 具 的 使 用 、 利 用 双 机 械 臂 操 作 模拟 舱 盖 
与 柔韧 隔 热 层 等 一 些 功 能 。 这 项 活动 于 1990 年 左右 
结束 。 


45.2.3 研究 系统 


政府 、 高 校 以 及 产业 集团 为 了 研发 探索 行星 表面 
的 新 技术 或 者 激发 学 生 或 年 轻 工 程 师 进 入 该 领域 ， 开 
发 出 了 许多 移动 机 器 人 。 卡 耐 基 梅 隆 大 学 开发 了 漫步 
者 号 、Dante 、Nomad Hyperion, Zoe 以 及 破冰 船 系 
列 机 器 人 。 喷 气 推进 实验 室 (JPL) 、 美 国 德 拉 博 实 
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验 室 、 麻 省 理工 学 院 、 桑 迪 亚 国家 实验 室 、 马 丁 一 马 
利 埃 塔 公司 (后 来 的 洛克 希 德 一 马丁 公司 ) 均 建 
了 不 止 一 个 行星 表面 机 器 人 测试 平台 。 俄 罗斯 圣 披 得 
t VNII Transmac 组 研制 了 火星 探索 飞行 器 机 架 ， 还 
有 图 卢 效 (法国 LAAS 实验 室 和 法 国 科 学 研究 中 
4)057759 、 美 国航 天 局 阿 姆 斯 研究 中 心 和 美国 麦 道 
公司 (后 来 成 为 波音 公司 的 一 部 分 ) 均 采 用 了 Trans- 
mac 组 研发 的 火星 探索 飞行 器 机 架 。 

这 些 研 究 平 台 已 被 用 于 两 个 基本 研究 途径 。 一 是 
在 机 器 人 实施 行星 探索 任务 中 存在 固有 的 光速 延迟 的 
前 提 下 ， 完 善行 星 表 面 上 的 安全 驾驶 技术 。 这 包括 了 
20 世纪 80 年 代 由 JPL 开发 的 航线 点 导航 技术 ， 该 技 
术 使 用 固定 的 立体 图 像 来 规划 一 系列 宛 长 航线 点 或 者 
活动 地 点 ， 然 后 进行 探险 车 的 各 种 危险 避让 或 者 安全 
技术 ,例如 用 在 1997 年 旅居 者 号 火星 探险 车 上 。 二 
是 开发 用 来 提高 科学 数据 返回 或 任务 鲁 棒 性 的 高 层次 
自主 性 。 后 者 技术 包括 基于 时 间 、 峰 值 功率 限制 、 总 
能 量 、 预 期 温度 、 光 照 角度 、 通 信 利用 率 等 对 路 径 和 
任务 活动 序列 进行 优化 的 任务 规划 器 。 基 于 光谱 数据 
聚 类 、 岩 石 的 图 像 一 背景 分 割 和 其 他 方法 等 科学 目标 
自动 化 分 类 方法 已 经 取得 了 一 定 成 功 。 在 撰写 本 文 的 
BHR, 一些 技术 已 经 上 传 到 了 精神 号 和 机 遇 号 一 一 这 
对 双胞胎 火星 探险 车 上 ( 见 图 45.17)， 这 些 技 术 包 
括 对 诸如 侍 暴 云 等 具有 科学 价值 的 临时 事件 的 自动 探 
7735509) 。 


ta 


图 45. 17 前 端 安 装机 械 臂 的 火星 探险 
车 漫游 者 一 一 精神 号 、 机 遇 号 


45.2.4 传 感 与 感知 


20 世纪 80 年 代 ， 大 多 数 行星 探险 车 的 传 感 研 究 
是 基于 激光 测 距 或 立体 视觉 的 。 立 体 视觉 对 早期 的 低 
功率 、 抗 重 射 处 理 吉 而 言 计算 量 太 大 ， 所 以 旅居 者 号 


火星 探险 车 采用 了 简易 形式 的 激光 测 距 方法 来 判断 可 
安全 穿越 的 地 区 。 在 旅居 者 号 (1996 年 ) 与 火星 探 
测 漫游 者 (2003 年 ) 发 射 升 空 期 间 ， 抗 辐射 飞行 处 
理 器 已 取得 充分 进展 ， 立 体 视觉 技术 用 在 火星 探险 车 
(MER)'*?! 上 来 进行 危险 探测 ， 多 数 实验 采用 
Rocky 7 号 探险 车 〈 见 图 45. 18) 。 这 人 允许 非常 大 数据 
点 纳入 到 危险 探测 算法 中 ( 数 千 个 点 ， 而 不 是 旅居 
者 号 使 用 的 20 个 离散 点 )。 旅 居 者 号 上 对 危险 的 感知 
是 基于 一 个 4 x5 阵列 测量 点 上 平均 陡 度 和 粗糙 度 以 
及 最 大 高 度 差 的 简单 计算 。 


ee ed 


图 45.18 Rocky 7 号 探险 车 


每 个 火星 探险 车 使 用 一 个 更 为 复杂 算法 来 对 从 它 
当前 出 发 的 大 量 的 可 选 弧 线 的 安全 性 进行 评估 。 许 多 
用 来 感知 地 面 险 况 的 其 他 算法 也 被 各 种 机 构 采 用 并 取 
得 了 一 定 成 功 。 如 今 可 以 公平 地 说 ， 尚 未 解决 的 问题 
并 非 存 在 于 几何 灾害 领域 (例如 : 基于 对 地 形 几 何 
形状 的 精确 知识 ， 可 以 完全 评估 出 灾害 ) ， 而 是 存在 
于 非 几 何 灾害 领域 (例如 : 根据 地 面 承载 能 力 或 摩 
擦 性 能 来 决定 横越 是 否 安全 时 ， 存 在 着 许多 不 确定 
性 ) 。 通 过 遥感 来 对 地 面 承载 能 力 和 摩擦 性 能 进行 精 
确 估 计 是 一 项 非常 具有 挑战 性 的 任务 ， 即 便 可 以 解决 
也 不 可 能 在 近期 得 到 完全 的 解决 。 
评估 

对 行星 表面 的 探测 多 数 与 机 器 人 内 部 状态 或 者 与 
环境 有 关 的 位 置 、 姿 态 以 及 运动 学 配置 相关 。 采 用 诸 
如 安装 在 主动 或 被 动 关节 编码 器 、 连 同 运 动 学 模型 以 
及 加 速度 计 和 陀螺 仪 的 惯性 传感器 来 估计 车 辆 在 惯性 
空间 的 姿态 。 诸 如 由 立体 图 像 点 阵 云 进行 表面 重建 的 
感知 算法 将 地 形 几 何 估计 用 于 相同 地 形 描述 中 。 由 于 
缺乏 诸如 全 球 定位 系统 的 导航 系统 或 者 诸如 地 球 磁 场 
的 简易 测量 参照 物 ， 在 惯性 空间 中 定向 往往 是 最 难 进 
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行 可 靠 估 计 的 。 在 火星 上 ， 当 车 辆 前 进 时 ， 用 速度 陀 
螺 仪 的 集成 数据 计算 车 辆 的 本 地 姿态 ;， 当 车 辆 停止 
后 ， 利 用 三 轴 速 率 陀螺 仪 长 时 间 集 成 的 数据 信息 对 火 
星 旋转 轴 进 行 精确 估计 。 但 鉴于 月 球 自转 速度 较 慢 ， 
类 似 的 方法 不 能 用 在 月 球 探 测 上 。 将 精确 时 间 对 应 的 
日 面 或 星 群 图 像 与 行星 旋转 的 存储 模型 相 结合 ， 能 够 
对 惯性 空间 车 辆 的 完整 姿态 进行 精确 估计 。 卡 尔 曼 滤 
波 或 相关 技术 通常 用 来 降低 测量 中 噪声 的 影响 。 


45.2.6 现场 科研 的 机 械 手 


火星 探险 车 是 首 个 安装 具有 通用 功能 机 械 手 
的 行星 探测 车 。( Lunokhod 号 无 人 驾驶 遥控 月 球 自 
动车 上 有 一 个 专用 土壤 硬度 计 ， 旅 居 者 号 有 一 个 
单 自由 度 设备 可 将 aq- 质子 -X 射线 光谱 仪 安装 在 与 
地 面 接触 的 方向 。) 火星 探险 车 装 有 五 自由 度 机 械 
辟 、 可 伸 长 1m 多 。 在 仪器 配置 的 命令 发 出 之 前 ， 
轻型 机 械 臂 的 精确 重力 下 垂 模型 能 够 预测 其 准确 
位 置 ; 在 相对 柔软 的 机 械 臂 上 施 力 过 大 以 前 ， 触 
觉 传感器 能 够 令 机 械 臂 停止 。 用 于 行星 表面 操作 ， 
等 别 是 已 作为 月 球 前 哨 部 分 提出 的 用 于 装配 、 维 
护 或 维修 任务 的 未 来 机 械 臂 ， 需 要 力 觉 传 感 系统 
来 保护 更 强 但 更 坚硬 的 机 械 辟 不 受 破坏 ， 同 时 使 
作用 于 工件 的 力 得 到 控制 。 当 然 ， 工业 机 器 人 和 
水 下 机 器 人 方面 业已 存在 大 量 知 识 (例如 ,海上 
石油 开采 业 ) ， 与 能 用 于 行星 表面 的 可 行 系统 相 
比 ， 这 类 机 械 辟 一 般 来 说 沉重 、 快 速 、 坚 硬 。 精 
密 力 控制 系统 很 少 用 于 工业 生产 中 。 空 间 硬 件 系 
统 必须 要 做 到 轻型 ， 所 以 机 械 辟 和 工件 需要 良好 
分 辨 率 的 力 觉 传 感 以 防止 机 械 辟 或 工件 损坏 。 由 
于 质量 和 供电 上 存在 着 严格 的 限制 ， 空 间 操作 往 
往 很 慢 。 以 往 电 动机 和 输出 轴 之 间 的 齿轮 传动 比 
非常 大 ， 因 此 利用 电动 机 电流 作为 输出 转 矩 的 佑 
计量 是 很 成 问题 的 。 在 空间 环境 中 需要 以 其 他 低 
质量 和 重 棒 方式 来 精确 检测 作用 力 。 


45.3 数学 建 模 
45.3.1 fiU RR ES ABA 


概括 地 说 ， 我 们 认为 无 论 是 在 轨 机 器 人 还 是 表面 
移动 机 器 人 ， 均 是 具有 一 个 移动 基 座 的 常见 的 铵 接 体 
系统 。 能 够 与 其 他 陆 基 机 器 人 ， 例 如 工业 机 器 人 ， 明 
显 区 别 开 来 的 一 点 是 其 存在 移动 基 座 。 本 节 讨 论 的 机 
器 人 系统 是 由 安装 在 基 座 上 一 个 或 者 多 个 匀 接 肢 节 ， 
而 基 座 与 肢 节 之 间 存 在 着 动态 耦合 。 这 种 典型 移动 基 


座 系统 可 以 分 为 以 下 几 组 “1。 

1. 自由 漂浮 机 器 人 系统 

装 有 一 个 或 多 个 机 械 臂 的 自由 飞行 航天 器 是 该 组 
的 典 例 ， 如 图 45. 19a 所 示 。 当 操作 机 械 臂 时 ， 机 械 
臂 的 反作用 会 引起 航天 器 基 座位 姿 的 变化 。 当 不 施加 
外 力 或 力矩 时 ， 系 统 的 动量 是 守恒 的 ， 系 统 的 守恒 定 
律 控 制 了 反作用 的 动态 特性 。 基 座 与 机 械 臂 动 态 特性 
之 间 的 协调 和 隔离 是 先进 运动 控制 的 关键 。 

2. 宏一 微机 器 人 系统 

机 器 人 系统 由 一 个 相对 较 小 的 机 械 臂 〈 微 型 机 
械 辟 ) 和 一 个 相对 较 大 的 机 械 臂 (大 型 机 械 臂 ) 构 
成 ， 其 中 小 型 机 械 臂 主要 用 于 精细 操作 ， 大 型 机 械 臂 
用 于 粗 调 定 位 ， 小 型 机 械 臂 安装 在 大 型 机 械 臂 上 构成 
了 宏一 微机 器 人 系统 。 空 间 站 遥控 操纵 系统 IE 
大 臂 2) 、 特 殊 用 途 灵 巧 机 械 手 (Dextre) 系统 以 及 位 
于 国际 空间 站 上 的 日 本 实验 舱 遥 挖 系统 均 为 很 好 的 例 
子 。 在 这 里 ， 大 型 机 械 臂 末端 的 连接 接口 或 者 微型 机 
械 臂 的 底部 均 能 以 基体 来 建 模 ( 见 图 45. 19b) , “44 
由 飞行 空间 机 器 人 的 基体 由 产生 外 力 和 力矩 的 致 动 
器 ， 如 气体 喷射 推进 器 ， 主 动 控制 时 ， 也 可 将 该 种 机 
器 人 归 为 此 类 。 在 这 种 情况 下 ， 致 动 器 可 用 虚拟 宏 臂 
p: RN 

3. 柔性 基 机 器 人 系统 
倘若 宏一 微机 器 人 系统 的 宏 辟 作用 如 同一 个 被 动 
ARE (灵活 ) 机 构 , 该 系统 是 个 柔性 基 机 器 人 
( 见 图 45. 19c)。 国 际 空间 站 操作 过 程 中 会 出 现 这 样 
的 情况 ， 当 空间 站 遥控 系统 进行 粗 调 之 后 处 于 伺服 或 
者 制 动 锁定 状态 时 。 这 里 存在 的 问题 是 ， 基 体 CHR 
据 上 述 定 义 ， 微 型 机 械 臂 底部 或 者 大 型 机 械 臂 末端) 
易 受 到 由 微型 机 械 臂 反作用 激发 引起 振动 。 

4. 具有 贸 接 肢 节 的 移动 机 器 人 

就 动力 学 方程 而 言 ， 表 面 运动 移动 机 器 人 与 以 上 
各 种 类 型 有 着 相同 的 机 构 。 该 组 包括 轮 式 车 辆 、 步 行 
HLA (BERIT) 以 及 二 者 的 结合 。 轮 式 车 辆 中 ， 
WR ARTE STEWS, (LET ABET ASE, pith 
面 或 行星 表面 接触 产生 的 力 和 力矩 可 以 控制 系统 的 运 
动 ( 见 图 45. 19d) 。 


45.3.2 自由 漂浮 机 器 人 系统 方程 


让 我 们 首先 考虑 一 个 安装 在 航天 融 基 部 的 具有 单 
个 或 多 个 机 械 臂 的 自由 漂浮 系统 。 基 体 称 为 连 杆 0， 
不 受 任 何 外 力 和 力矩 的 作用 在 惯性 空间 内 漂 译 。 在 机 
械 臂 末端 施加 外 力 /力矩 。 对 于 这 样 一 个 系统 ， 运 动 
方程 可 表示 如 下 
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a) 


b) 


d) 
图 45. 19 ”移动 基 座机 器 人 的 四 种 基本 类 型 
a) 自由 漂浮 机 如 人 系统 b) 宏一 微机 器 人 系统 
c) 柔性 基 机 器 人 系统 d) 表面 移动 机 器 人 系统 


H, H,.Y*. €, ov (i 
( : ) M e E ^ JF, (45.1) 
Hy, HoA p) v) VU A, 
xy. xy 与 少 之 间 的 运动 关系 可 由 雅 可 比 矩 阵 来 描述 
x, =J O45, x (45.2) 
x, -J, p+ J. $ +J, X, +j b x, 
各 符号 含义 如 下 : 
基 座 的 位 置 /姿态 
机 械 辟 关节 角 
末端 的 位 置 /姿态 
TER"; 机 械 臂 关节 扭矩 
FeR“: 末端 的 外 力 /力矩 
n: 关节 总 数 


(45.3) 


x, eR'. 
peR": 


6k 
x,eR : 


k: WURM 

H,, H,, MH IIE, PR MEERA BE RE 
与 机 械 辟 之 间 连 接 器 的 惯性 矩阵 ，c, 和 c, APS EAE 
线性 科 氏 力 和 离心 力 。 

对 于 在 轨 自 由 漂浮 机 器 人 而 言 ， 施 加 在 系统 上 的 
重力 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 非 线 性 项 变 成 co = A, x, 
Hyd. Sk (45.1) 中 等 式 的 上 部 各 项 关于 时 间 求 
积分 ， 可 得 系统 的 总 动量 为 

Z= | TF, d=H, i, +H 

在 将 反作用 轮 安装 在 基体 上 的 情况 下 ， 可 将 它们 
视 为 额外 机 械 臂 。 

45.3.3 广义 雅 可 比 矩 阵 与 惯性 矩阵 


由 式 (45.2) 和 式 (45.4), ， 机 器 人 基 座 的 坐标 
值 x, 为 无 源 、 无 激励 坐标 值 ， 因 此 可 忽略 ， 如 下 式 


(45.4) 


i, =I B+ (45.5) 

式 中 ， 
J-J, - AH; H,, (45.6) 

EH. 
io =A; (45.7) 


HF A, 为 一 个 刚体 的 惯性 张 量 (机 器 人 基 座 )， 
因此 它 是 正定 的 ， 并且 其 逆 和 矩阵 存在 。 
人 们 在 参考 文献 [45.43, 44] 中 首次 提出 矩阵 


7 ， 被 称 为 广义 雅 可 比 矩阵 。 在 其 最 初 的 定义 中 ， 人 
们 认为 没有 外 力 /力矩 作用 于 系统 。 倘 若 F, =0， 则 
io 项 为 常数 ， 特 别 是 如 果 系 统 的 初始 动量 tio = 0， 
则 式 (45.5) 可 化 简 。 然 而 ， 注 意 在 推导 式 (45.6) 
时 ， 零 或 恒定 动量 不 是 必要 条 件 。 


利用 和 矩阵， 机械手 可 在 惯性 空间 中 的 轴 关 节 速 
率 控制 或 加 速度 控制 下 操作 。 由 于 广义 雅 可 比 和 矩阵 的 
存在 ， 虽 然 操作 过 程 中 存在 反作用 的 基 座 运 动 ， 但 机 
械 手 不 会 受 反 作用 运动 的 影响 。 

根据 式 (45.1) 中 的 上 边 项 和 下 边 项 ， 将 志 W 
除 可 得 如 下 表达 式 


Ho +ĉ=T+JF, 


(45.8) 
式 中 ， 


H-H, -HLH, H,, (45.9) 


EMHI TLE RS P^ SCIRE DEUS). RB 
示 关 节 空 间 中 系统 的 惯性 特征 ， 利 用 如 下 广义 雅 可 比 
和 矩阵 可 将 其 映射 到 箭 卡 儿 空间 中 
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G -JH^y 
ABEEGIR dE zs BHL BUE DR PE SICH, IH 25 TALL AE 


撞击 或 者 抓 取 在 轨 漂 浮 目 标 时 ， 可 利用 和 矩阵 G 来 研究 
冲击 动力 学 今生。 

TO XFER EIERE (GJM) 是 一 个 有 用 的 概念 ， 利 
用 这 个 概念 ， 机 械 臂 末端 在 不 考虑 在 操作 过 程 中 姿态 
偏离 的 前 提 下 ， 通 过 一 个 简单 的 控制 算法 即 可 实现 对 
位 置 或 者 轨迹 跟踪 的 控制 。 

我 们 利用 一 个 名 为 EFFORTS 的 二 维 自由 漂浮 实 
验 台 进行 了 一 个 简化 的 实验 室 论证 5?1。 为 了 模拟 


(45. 10) 


AP, xa 为 操作 臂 末 端的 预期 速度 。 通 过 对 末端 位 置 x 
和 目标 位 置 x, 的 在 线 测量 ， 可 给 出 并 更 新 x,， 值 ， 公 式 
如 下 
XX 
At 
AP, A 为 在 线 控制 回路 的 时 间 间 隔 。 末 端 预 期 速 
度 可 由 式 (45.11) 简单 转化 为 关节 速度 。 

实验 结果 清楚 地 表明 ， 尽 管 机 器 人 基 座 受到 机 械 
臂 的 反作用 会 产生 较 大 的 旋转 ， 但 机 械 臂 末 端 仍 能 以 
最 佳 方式 恰当 地 接近 目标 。 需 要 注意 的 是 ， 本 例 中 的 
目标 是 固定 的 ， 因 此 运动 轨迹 是 一 条 直线 。 然 而 ， 由 


y= (45. 12) 


微 重力 环境 下 的 运动 ， 将 机 器 人 模型 放置 于 水 平面 上 
压缩 空气 的 一 层 薄 膜 上 使 之 漂浮 ， 因 此 无 摩擦 的 运动 
保证 了 动量 的 守恒 。 

图 45. 20 给 出 了 实验 台 图 片 以 及 典型 的 实验 结 
果 。 如 图 45. 20b 所 示 ， 通 过 下 式 可 将 控制 命令 发 送 
至 漂浮 机 器 人 


(45.11) 


500mm 


图 45.20 自由 漂浮 空间 机 器 人 实验 台 
a) EFFORTS 实验 台 b) 目标 抓 取 结果 


于 是 在 线 控 制 ， 因 此 利用 相同 的 控制 理论 机 械 臂 仍 能 
跟踪 并 到 达 一 个 移动 目标 。 

基于 广义 雅 可 比 矩 阵 的 机 器 人 控制 的 正确 性 和 有 
效 性 在 执行 日 本 工程 试验 卫星 (ETS) -VI 任务 时 得 
到 了 在 轨 验 证 。 


45.3.4 线 动 量 和 角 动 量 


方程 式 (45.1) 中 的 积分 上 限 给 出 了 一 个 由 线 
动量 和 角 动 量 组 成 的 动量 方程 ， 如 式 (45.4)。 线 性 
部 分 可 表示 为 


Hyv + H,,6=P (45. 13) 
式 中 ,v4 ,为 基 座 的 线 速度 ; P 为 初始 线 动量 ， 上 面 带 
«o 符号 的 惯性 矩阵 为 线 动量 的 相应 分 量 心 号。 将 
线 动量 进一步 做 积分 操作 ， 其 结果 验证 了 一 个 原则 ， 
即 整个 系统 的 质心 要 么 保持 静止 要 么 转换 为 一 个 恒定 
速度 。 
由 于 没有 对 角 动 量 方程 进行 第 二 次 积分 ， 因 此 仅 
提供 一 阶 非 完 整 约束 !s 4 。 方 程 可 以 表示 为 


H,o,+H,,@=L (45. 14) 
tH, ow, 为 基 座 的 角速度 ; 工 为 初始 角 动 量 ， 上 面 
之 “~” 波 浪 号 的 惯性 矩阵 为 角 动 量 的 相应 分 


HE) SH, PIRE BEER oh PE BY fA 
用 零 初 始 角 动 量 来 表示 o, WM (45.15) 


o,--H, Hno (45. 15) 

该 等 式 表明 当 机 械 臂 存在 关节 运动 由 时 引起 的 基 座 运 
动 偏离 。 
当 分 析 该 方程 时 ， 还 有 几 点 问题 值得 探讨 。 通 过 


对 和 矩阵 ( - Hy HQ) 进行 奇异 值 分 解 可 得 最 大 、 
最 小 偏差 的 大 小 和 方向 ， 并 在 图 中 标识 出 。 我 们 将 其 
称 为 偏差 图 ”中 。 等 式 (45.15) 用 来 在 协调 的 机 
REE SP Ha IE PEAT BT AME 。 
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45.3.5 虚拟 机 械 手 


虚拟 机 械 手 (VM) 的 概念 是 一 个 引申 的 运动 学 
描述 方法 ， 该 方法 考虑 了 由 反作用 力 或 者 力矩 引起 的 
基 座 运动 。 该 模型 基于 这 样 一 个 事实 ， 即 在 自由 漂浮 
系统 不 受 任何 外 力 的 条 件 下 整个 系统 的 质心 并 未 移 


动 “ 引 。 机 械 辟 末端 的 运动 能 力 因 基 座 的 运动 而 降 
低 。 在 虚拟 机 械 手 描述 方法 中 ， 例 如 运动 能 力 的 降低 


用 虚拟 机 械 辟 根据 物理 性 质 进行 长 度 缩短 来 表示 。 这 
需要 注意 ， 虚 拟 机 械 手 只 需 考 虑 线 动 量 的 守恒 。 如 
虚拟 机 械 手 的 微分 表达 式 可 由 雅 可 比 矩 阵 求 得 ， 此 
的 雅 可 比 矩 阵 不 是 传统 运动 学 上 的 雅 可 比 和 矩阵 ， 而 
由 式 (45.2) 的 运动 学 方程 与 式 (45.13) 的 线 动 
量 方程 联 立 定义 的 一 个 广义 雅 可 比 矩 阵 。 


动力 学 奇异 点 


动力 学 奇异 点 是 机 械 手 的 一 些 奇异 构 型 ， 在 这 些 
构 型 上 ， 机 械 手 的 末端 在 某 些 惯性 方向 失去 运动 能 
力 忆 1。 动 力学 奇异 点 不 存在 于 地 面 机 器 人 上 ， 而 
是 出 现在 机 械 臂 和 基 座 之 间 存 在 耦合 动力 学 的 自由 漂 
序 空 间 机 器 人 系统 上 。 动 力学 奇异 点 与 由 式 (45.6) 
确定 的 广义 雅 可 比 矩 阵 的 奇异 点 iE Bis AE 
可 比 矩 阵 的 奇异 值 分 解 (SVD) 能 够 分 析 可 操作 性 。 
同样 ， 广 义 雅 可 比 矩 阵 的 奇异 值 分 解 也 可 分 析 自 由 漂 
WES B OL AE AB AT BRE ELS), Fe 45.21 给 出 了 二 
自由 度 地 面 机 咒 人 与 二 自由 度 漂 浮 机 器 人 的 可 操作 性 
分 布 对 比 ， 由 图 可 看 出 空间 机 械 臂 由 于 存在 动力 学 耦 
合 特征 引起 可 操作 性 的 退化 。 


"rnm 


huj 


45. 3. 6 


nu 


(标准 化 的 可 操作 性 值 = 指数 /40) 
图 45. 21 工作 空间 中 可 操作 性 分 布 图 


a) 空间 机 器 人 b) 地 面 机 器 人 


45.3.7 反作用 零 空 间 (RNS) 

从 实际 的 角度 来 看 ， 基 座 姿 态 的 任何 变化 都 是 不 
可 取 的 。 正 因 如 此 ， 减 少 基 座 姿态 扰动 的 机 器 人 运动 
规划 方法 已 被 广泛 研究 。 对 角 动 量 方程 的 分 析 表 明 ， 


实现 零 干扰 的 终极 目标 是 可 行 的 。 
由 式 (45. 14) ， 令 零 初 始 角 动 量 荆 =0， 零 姿态 
干扰 w, =0， 可 得 角 动 量 方程 如 下 


H,,,@ =0 (45. 16) 

由 该 方程 可 得 ， 零 空间 解 如 下 
$-(E-H;H,)£ (45.17) 
式 中 , 五 为 单位 矩阵 。 由 该 方程 给 出 的 关节 运动 可 确 


保 不 干扰 基 座 姿态 
BUE AE E H Lu 


zas, 


的 自由 度 (DOF) 数 为 3。 例 如 ， 如 果 将 机 械 
臂 安装 在 一 个 六 自由 度 的 自由 漂浮 空间 机 器 人 上 ， 即 
1=6， 则 在 反作用 零 空 间 中 剩余 自由 度 为 3。 通 过 引 
入 例如 机 械 辟 末端 位 置 这 样 的 额外 运动 准则 ， 自 由 度 
可 被 精确 确定 。 此 类 机 械 臂 操作 不 会 在 基 座 上 产生 反 
作用 力 ， 被 称 为 惯性 操作 |。 
基于 反作用 零 空间 惯性 操作 的 正确 性 和 有 效 性 在 
执行 日 本 工程 试验 卫星 (ETS) -VII 任务 时 得 到 了 在 
ule E S 。 


45.3.8 柔性 基 机 器 人 系统 方程 


接 下 来 ， 我 们 来 考虑 装 有 一 个 或 者 多 个 操作 臂 的 
柔性 基 机 器 人 系统 ， 操 作 臂 由 柔性 粱 或 弹簧 和 阻尼 


s 
s 
z 
a 
N 
m 
a 


是 
e R?” gg 2€ zs [8] Fk JE REE 


(CAIME) 系统 支撑 。 对 于 这 样 一 个 系统 ， 利 用 以 
下 变量 可 得 运动 方程 
x,eR^. 基 座 的 位 置 /姿态 
eR": 机械 辟 关节 角 
x, e 民 “: 末端 的 位 置 /姿态 
F eR"; 使 柔性 基 偏 转 的 力 / 力 和 矩 
TER": 机 械 臂 关节 扭矩 
F eR”: 末端 的 外 力 / 扭 矩 
ah} 
H HANG) V) M) NR 
(45. 18) 
=J b+), X, (45. 19) 
= o+J, b+), X, Jux, (45.20) 


eB, AINE LES s 间 中 的 万 有 引力 8&， 则 c, 可 表示 为 


e, 2 f(x,,,3,,0) +g, p) (45.21) 
与 自由 漂浮 机 器 人 系统 方程 式 (45.1) 所 不 同 的 是 
引入 了 基 座 约束 力 F,, $ D, MK, 分 别 为 柔性 基 的 
REE AIS SE REC, WAR A FA en 
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F,- -D,x, - K,Ax, (45.22) 

AP, Ax, 表征 偏离 其 中 间 位 置 的 弹性 基 座 位 移 量 。 

由 于 基 座 受 约束 ， 所 以 总 动量 不 守恒 ， 因 此 核对 

系统 动量 是 毫 无 意义 的 。 然 而 ， 考 虑 一 部 分 机 械 辟 的 
部 分 动量 A, 是 非常 重要 的 : 

Z =H, ob (45. 23) 
KERJA E, PRES Se FF BY Tad B5 Si, 
可 得 力 和 力矩 F,， 它 是 由 机 械 臂 对 基 座 的 动力 反 作 
用 产生 的 


F, =H, 6+H,,@ (45.24) 
AIFF, 和,， 对 式 (45.18) 中 的 上 边 项 重新 排列 


Hx, +D, x,+K,Ax, = -g- F, +J F, 
(45.25) 
方程 式 (45.18) 或 式 (45.25) 为 柔性 基 机 械 
臂 更 为 通俗 的 表达 式 * 1， 


45.3.9 柔性 结构 机 器 人 的 先进 控制 


本 小 节 中 ,我 们 来 探讨 宏一 微型 空间 机 器 人 的 

先进 控制 问题 。 例 如 ， 装 有 特殊 用 途 灵 巧 机 械 手 的 
日 本 实验 舱 遥 探 系统 〈 见 图 45.4) 和 空间 站 遥控 系 
统 〈( 见 图 45.6)。 这 类 空间 机 器 人 的 操作 模式 包括 ， 
由 大 型 组 件 (长 距离 ) 产生 的 粗 调和 由 微型 组 件 产 
生 的 细微 操作 。 通 常情 况 下 ， 这 两 种 控制 方式 分 开 
执行 。 也 就 是 说 ， 当 一 个 组 件 处 于 活路 状态 时 ， 另 
一 个 组 件 应 处 于 伺服 锁定 (或 制 动 ) 状态 。 因 此 ， 
在 对 微型 组 件 操作 的 过 程 中 ， 大 型 组 件 如 同 被 动 
基 座 。 
由 于 空间 长 距离 机 械 臂 的 柔性 特征 ， 宏 部 件 易 引 
发 振动 。 在 进行 粗 调 定 位 时 会 产生 振动 ， 并 且 在 每 次 
操作 结束 后 振动 会 持续 很 长 一 段 时 间 。 在 精细 操作 
中 ， 大 型 机 械 臂 如 同 被 动 的 柔性 机 构 ， 但 微型 机 械 臂 
运动 产生 的 反作用 力也 会 引发 宏 臂 振动 的 产生 。 这 些 
运动 降低 了 控制 的 精确 性 和 系统 的 操作 性 能 。 在 实际 
操作 中 ， 一 般 来 说 悬臂 的 刚度 较 大 ， 和 柔性 主要 来 自 于 
刚度 较 低 的 关节 和 齿轮 系 。 此 外 ， 重 量 轻 、 微 重力 的 
特性 使 得 机 构 易 于 产生 振动 ， 而 周围 的 真空 环境 或 者 
空气 黏度 的 不 足 降低 了 对 结构 的 阻尼 效应 。 

过 去 通过 训练 有 素 宇航 员 的 操作 技能 ， 并 按照 处 
理 对 象 的 惯性 来 限定 最 大 运行 速度 ， 振 动 问题 已 被 航 
天 飞机 遥控 系统 和 空间 站 遥控 系统 所 解决 。 然 而 ， 如 
果 在 国际 空间 站 上 引入 一 个 先进 控制 器 ， 则 将 会 减少 
对 宇航 员 的 训练 时 间 ， 并 且 将 会 提高 运行 速度 。 

以 下 是 在 处 理 这 类 问题 时 的 两 个 子 任务 : 


lili 


1) 抑制 柔性 基 座 的 振动 。 

2) 在 存在 振动 时 对 末端 进行 控制 。 

为 抑制 大 型 机 械 臂 (柔性 基 座 ) 的 振动 ， 需 有 
效 运用 耦合 动力 学 。 这 种 控制 被 称 为 耦合 振动 抑制 控 
Ail") 。 耦 合 动力 学 是 在 与 宏 机 械 臂 的 振动 力学 厅 
合 最 大 时 微型 机 械 臂 运 动 的 解 空间 。 需 要 注意 ， 该 角 
空间 与 在 45.3.7 节 中 介绍 的 反作用 零 空 间 正 交 。 上 日 
于 空间 是 正 交 的 ， 耦 合 振动 抑制 控制 和 惯性 操作 可 肢 
加 但 不 会 产生 相互 干扰 。 

微型 机 械 辟 的 运动 命令 用 来 抑制 振动 ， 这 是 由 大 
型 机 械 辟 末端 线 速度 和 角速度 的 反馈 信息 x, 决定 的 

$ -Hj.H,G, x, (45.26) 

AP, (+) RRADHE; G, 为 正定 的 增益 矩阵 。 

如 果 写 为 关节 扭矩 输入 的 形式 ， 则 振动 控制 律 可 
表示 为 


E 


ar Rl 


T=H H} G, X, (45. 27) 
在 微型 机 械 辟 存在 元 余 时 ， 式 (45.26) 可 利用 
零 空 间 分 量 扩 展 
内 - Hi. (HG, X, - Hb.) +Prsl (45.28) 
AF, 为 任意 自由 度 向 量 , Pes = (E -Hi Hn) 
为 耦合 惯性 矩阵 五 ,在 零 空间 的 投影 。 当 微型 机 械 臂 
满足 式 (45.28) 时 ， 闭 环 系统 可 表示 为 
H, x, +H,G, x,+K,Ax, =F, +J F, 
(45.29) 
方程 式 (45.29) 表示 一 个 二 阶 阻 尼 振 动 系统 。 当 不 
施加 外 力 时 ， 即 F,-F,-0, 合理 选择 增益 矩阵 G, 
可 使 振动 收敛 为 零 。 
为 了 确定 向 量 Z， 并 利用 反馈 控制 来 减少 微型 机 
械 辟 末端 的 定位 误差 。 误 差 癌 量 定 义 为 


X,-xb-x, (45. 30) 
经 过 运算 ， 微 型 机 械 辟 关节 扭矩 的 控制 律 以 参考 文献 
[45.61, 62] 的 形式 得 出 
T-[() +H, Pays] + (K, X, -KJ, 9) -G, b 
(45.31) 
式 中 ，K,、K, FIG, 均 为 正定 的 增益 矩阵 。 
图 45.22 为 由 方程 式 (45.27) FIÈ (45.31) 
表述 的 控制 系统 框图 。 
作为 一 个 简化 事例 ， 我 们 来 考虑 一 个 在 柔性 梁 上 
装 有 四 关节 元 余 机 械 臂 的 平面 系统 。 图 45. 23 展示 了 
在 冲击 外 力作 用 下 柔性 梁 的 振动 强度 。 标记“W/o 
vs” 的 曲线 为 柔性 梁 在 不 受 任何 机 械 辟 控制 的 前 提 下 
的 固有 阻尼 振动 。 标 有 “With vs” 的 曲线 为 由 公式 
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图 45. 22 ” 装 有 柔性 结构 操作 臂 系 统 的 同步 
振动 抑制 和 操作 臂 末 端 控制 示意 框图 


(45. 27) 给 出 的 应 
迅速 减弱 。 

y 抄 度 /m 

0.1 


| 振动 抑制 控制 的 情况 ， 其 振动 


— — W/o vs 


0.05 — With vs 


BY TH] /s 
图 45.23 柔性 基 振 动 


此 外 ， 图 45. 24 展示 了 控制 状态 下 机 械 臂 末端 的 
运动 。 标 有 “W/o RNS” 的 图 线 满足 公式 (45.27), 
虽然 基 座 振动 得 到 成 功 抑制 ,但 是 机 械 臂 未 端 位 置 由 
于 振动 抑制 产生 了 偏离 。 标 有 “With RNS” 的 图 线 
描述 了 同时 应 用 两 种 控制 方式 的 情况 ， 即 满足 式 
(45.27) 的 振动 抑制 控制 和 满足 式 (45. 31) 的 末端 
控制 的 情况 。 最 后 一 种 情况 表明 ， 振 动 得 到 成 功 减弱 


且 机 器 人 来 端 定位 误差 收敛 到 零 。 这 是 机 械 臂 的 元 余 
结果 。 
vee BE/M 
0.1 
— W/o RNS 
idis — With RNS 
0 
-0.05 
-0.1 
0 10 20 30 


时 间 /s 


图 45.24 机 器 人 末端 定位 误差 


这 里 需要 注意 的 是 ， 我 们 提出 的 控制 方法 需 利 用 
动态 特性 的 精确 数据 ， 例 如 机 械 辟 惯性 参数 以 及 所 需 
处 理 的 负载 。 为 了 获得 更 实际 的 应 用 ， 当 控制 方法 所 
必需 的 收敛 存在 不 精确 动态 参数 “的 先 验 知识 时 ， 
我 们 提出 的 方法 必须 扩展 到 参数 状 识 方案 “中 和 
适应 控制 [se 上。 


45.3.10 ”接触 动力 学 和 阻抗 控制 


对 漂浮 和 深 动 目标 的 抓 取 和 取 回 操作 ， 例 如 ， 通 
过 安装 在 服务 机 器 人 上 的 操作 臂 〈 称 为 追击 者 ) 对 
故障 卫星 进行 的 操作 ， 可 分 解 为 以 下 三 个 阶段 : 

1) 接近 阶段 (与 目标 接触 之 前 ) 。 

2) 接触 /作用 阶段 (接触 时 ) 。 

3) 后 接触 阶段 (接触 或 抓 取 之 后 )。 

如 果 为 瞬间 接触 ， 一、 三 阶段 将 会 因 第 二 阶段 的 
瞬间 现象 而 中 断 。 因 此 当 我 们 设计 一 个 完整 抓 取 控 币 
方案 时 必须 要 了 解 瞬间 现象 。 在 本 段 中 ， 我们 首先 要 
考虑 对 冲击 动力 学 进行 建 模 ， 而 后 要 讨论 阻抗 控制 
(有 利于 最 小 化 冲击 力 并 延长 接触 时 间 )。 

我 们 来 考虑 一 连 串 由 n+1 个 刚体 组 成 的 在 惯性 
空间 自由 漂浮 的 连 杆 。 在 45.3.3 节 中 我 们 讨论 过 ， 
这 类 系统 的 运动 方程 为 式 (45.8)。 这 里 ,假设 在 机 
械 辟 末端 产生 冲击 接触 力 ， 则 其 可 表示 为 F, = (fr. 
n) e 民 “。 冲 击 力也 产生 了 系统 动量 的 变化 (P., 
L) ER’, RRN 


EG DG RN 


c 


(45. 32) 
式 中 , E83 x3 的 单位 矩阵 ;wo 为 总 质量 ; 了 为 惯性 
矩阵; 带 后 级 “g” 的 符号 代表 在 (n+1) 连 杆 系统 
的 质心 附近 测 得 的 对 应 值 。 
以 上 方程 中 ， 式 (45.8) 描述 了 系统 的 内 部 关 
节 运 动 ( 称 为 局 部 运动 )， 而 式 (45.32) 描述 了 系 
统 质心 的 整体 运动 ( 称 为 全 局 运动 ) 。 作 为 外 力 F, 
输入 的 结果 ， 浮 动 链 既 引起 了 铵 接 关节 附近 的 局 部 运 
动 ， 又 引起 了 围绕 质心 的 全 局 平移 和 旋转 运动 。 
由 式 (45.8) 和 式 (45.32), ， 机 械 臂 末端 加 速 
度 a, 在 惯性 坐标 系 下 可 表示 为 
a,=G'F,+d° 


(45. 33) 
Xm, 


G'-JH J" +R, MR} (45. 34) 
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E I (45.35 
I, ai 


d' 为 速度 相关 项 。 

方程 式 (45.33) ~ sb (45.35) 为 冲击 力 F, E 
用 下 机 械 手 的 (碰撞 发 生 的 点 ) 运动 表达 式 ， 其 中 
G 为 式 (45.10) 的 增强 版 本 ,代表 该 系统 的 动力 学 
特性 。 

为 进一步 增 大 该 例 中 讨论 的 逆 惯 性 矩阵 ， 认 为 接 
触 时 间 并 非 无 穷 小 “1。 

现在 我 们 假设 存在 两 个 自由 浮动 链 的 情况 ，A 和 
B， 其 动力 学 特性 分 别 为 G* 和 Gi ， 在 机 械 手 CR 
端 ) 相互 碰撞 产生 了 冲击 力 F. 


发 生 碰撞 的 运动 方程 为 
UN 
i E (45. 36) 
Oy, 
代表 链 A， 以 及 
Vhs 
aco s (45. 37) 
Or, 


代表 链 B， 其 中 下 标 A、B 为 链 标号 。 

假设 Gi 和 Gy 在 无 穷 小 的 接触 时 间 内 保持 恒定 ， 
速度 相关 项 dx 和 ds 较 小 则 可 以 忽略 不 计 ， 对 式 
(45.36) 和 式 (45.37) 积分 可 得 


G; | Pd = e E ) (^) (45. 38) 


[NN Oy, 
1481 d 
Gi | Fd = lá 上 « ) (45. 39) 
i Or», Oy 


式 中 ,' 表 示 碰 撞 后 的 速度 。 对 FF RAY 
F, = lim E Fd 
代表 对 每 个 链 的 冲击 (作用 力 一 时 间 的 乘积 
作用 。 假 如 两 个 系统 的 总 动量 碰撞 前 后 严格 守 
恒 ， 由 式 (45.38) 和 式 (45.39) 可 得 如 下 


(G; +G; FF, 2 " li J " [人 )- 由 J 
Oia rp Ow Oy, 


(45. 41) 

在 一 般 碰 撞 分 析 中 ， 参 考 文献 [45.65] 采用 了 

碰撞 前 后 与 相对 速度 相关 的 恢复 系数 (弹性 因数 )。 

如 果 我 们 采用 六 自由 度 线 速度 和 角速度 的 恢复 系数 ， 
碰撞 前 后 的 相对 速度 关系 为 


Vi, [A v, VU, 
ele) 
By. Op, Op, LY 


(45. 40) 


式 中 


€ =diag(e, ,***,e4) Oxe,x1 (45.43) 
为 恢复 系数 和 矩阵。 
将 式 (45.42) 代入 式 (45.41)， 碰 撞 引 起 


的 冲击 仅 可 通过 碰撞 之 前 两 点 的 相对 速度 得 到 如 


F, 2 (E, + €) G3 Kis (45. 44) 
式 中 
G; =G} +G (45.45) 
Un Un 
P -| }-( "s (45. 46) 
Oy OrA 


沿用 上 面 的 符号 ， 冲 击 幅 度 可 表示 为 


| F, | = (E, + €) ZG; G; Hsl Es * €) 
(45.47) 
碰撞 后 的 速度 变 为 


Ui v, 
| EGE +G)” | «es = 
[2/9 Oy, 


Dia 
+G -ea J (45.48) 


O; 
式 中 , FERA 和 B 可 以 互 换 。 
表达 式 为 两 质点 系统 到 匀 接 体系 统 对 冲击 理论 的 


扩展 


阻抗 控制 是 一 个 用 来 控制 机 械 臂 末端 以 获得 所 需 
的 机 械 阻 抗 特性 的 概念 。 该 控制 有 利于 改变 接触 阶段 
时 机 械 辟 的 动力 学 特性 。 特 殊 情 况 下 ， 可 调整 机 械 臂 
末端 (机械手 ) 所 需 的 阻抗 以 达到 与 碰撞 目标 进行 
阻抗 匹配 ， 因 此 机 械 手 很 容易 保持 与 目标 的 稳定 
fn °°! 。 

S Mı, D, FI K, 分 别 为 机 械 臂 末端 测 得 的 惯 
性 、 黏 性 和 刚度 的 阻抗 特性 和 矩阵。 系统 运动 方程 


可 表示 为 


M,x,+D,Ax, +K,Ax, =F, (45. 49) 
根据 式 (45.8) 和 式 (45.49) ， 自 由 漂浮 机 器 人 系 
统 的 阻抗 控制 定律 可 由 下 式 求 得 "|. 


Tı -2H'J^ [M7 (D,Ax, +K,Ax, -F,) - 


io -žal TP, +c" (45. 50) 
自由 飞行 空间 机 器 人 阻抗 控制 的 有 效 性 在 参考 文献 
[45.67-69] 中 有 所 探讨 。 

45.3.11 移动 机 器 人 动力 学 


ARS BEI OLA A (图 45.25) 的 运 
动 方程 由 下 式 给 出 
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Hy Ha Hu) ge WIE, LEDER EL AME T dE WHO RAE (其 
WH malta Me 中 不 存在 有 机 成 分 ) 的 松散 地 面 上 的 轮胎 牵引 力 
EE a E 在 接 下 来 的 小 节 中 ,概括 了 车 轮 牵引 力学 
Hi, Hl, H E c TM 
mi Han mir] G, k 模型。 
JF à 
EN ie 45.3.12 车轮 牵引 力学 
Ti JF 1 
Sut v 地 面 力 学 是 关于 土壤 特性 的 研究 ， 特 别 是 研究 轮 
bd iy. 式 、 腿 式 或 履带 式 车 辆 和 各 种 地 表 的 相互 作用 。 对 车 
式 中 ， 各 符号 含义 如 下 。 轮 牵引 力 的 建 模 和 对 车 辆 机 动 性 的 分 析 ，Bej- 
is d ker! 55) 和 Wong ® ”所 著 的 教科 书 是 很 好 的 参考 。 
x e 民 5， 基 座 的 位 置 /姿态 尽管 这 些 书 是 在 20 世纪 60 年代 和 20 世纪 70 ERE 
ee ee 作 的 ， 书 中 的 基本 公式 一 直到 今天 仍然 被 研究 人 员 们 
ee 所 频频 引用 csal 。 本 小 节 中 ， 对 松散 地 面 上 的 刚性 
ds e 车 轮 的 模型 进行 了 总 结 。 
"EP m 1. 滑动 系数 和 滑 移 角 
a 我 们 通常 可 观察 到 漫游 者 探测 车 穿越 松散 地 面 时 
MER rd A m 的 滑动 情况 。 特 别 是 在 转向 或 者 穿越 斜坡 控制 时 横向 
F.- (Fuoco, Fu) eR : 作用 于 末端 的 方向 上 的 滑动 
: uM 纵向 方向 上 的 滑动 是 通过 滑 移 比 测定 的 ，。 被 
Fl45.25 P, EERE Fas = is Ma) 。 定义 为 一 个 关于 车 轮 纵向 行驶 速度 和 车 轮 圆周 速 
Ero (其 中 , r 为 车 辆 半径 ，ow 为 车 轮 角速度 ) 的 
函数 : 
人 [ro | > |v, | :行驶 
= 7 (45.52) 
(ro —v,)/v, | ro | « |v, | fila] 
滑 移 比 可 从 -1 到 1 之 间 取 值 。 


图 45.25 移动 机 器 人 图 解 模型 


将 上 面 等 式 与 式 (45.1) 比较 ， 数 学 结构 上 


定 的 
定义 


(45. 


Ed 


行星 


另 一 方面 ， 横 向 方向 上 的 滑 移 是 通过 滑 移 角 B 测 
， 有 关于 车 轮 纵向 行驶 速度 w 和 横向 行驶 速度 v, 
如 下 


B = arctan(v,/v, ) (45. 53) 
需要 注意 的 是 以 上 定义 ， 等 式 〈45. 52) 和 式 
53) 过 去 已 作为 车 辆 界 的 标准 来 用 。 然 而 ， 
探测 器 ， 例 如 火星 探险 车 一 一 精神 号 和 机 遇 


KA ÆI] WERE DENH AR E E tk i E 
相关 的 重力 分 别 包 括 c, 和 ec,,。 然 而 实际 上 ， 一 个 
要 区 别 是 每 个 肢 节 末端 都 存在 地 面 接触 力 / 力 
E. 不同 于 45.3.10 节 中 讨论 的 漂浮 目标 的 抓 取 
问题 ， 我 们 认为 抓 取 过 程 并 不 是 瞬时 的 ， 反 而 是 
长 时 间 的 连续 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 被 大 家 
为 接受 的 方法 是 通过 机 械 臂 末端 在 碰撞 目标 或 
者 地 面 上 的 虚拟 渗透 度 来 确切 估计 接触 力 / 力 
Ap E, 16.91. 

对 于 每 个 肢 节 末 端 均 装 有 车 轮 而 非 点 渗透 模型 的 


> dmi 


E 
向 上 
的 速 
况 下 
横向 
ii, 


在 具有 挑战 性 的 地 形 运 动 时 ， 经历 了 在 试图 
驶 向 山峰 或 者 以 比 下 坡 行驶 的 圆周 速度 更 快 
度 行驶 时 导致 的 向 后 滑 移 的 事例 。 在 这 种 情 
， 滑 移 率 可 以 超过 -1 到 1 这 个 范围 。 当 车 辆 
穿 过 边 坡 时 ， 将 会 出 现 v, >0 (Ao, 接近 0 的 情 
使 定义 式 (45.53) 近乎 奇异 。 因 此 ， 这 些 定 


义 针对 漫游 者 在 极其 松散 的 地 形 行驶 时 的 情况 需 


做 进 


一 步 探讨 。 
2. 车 轮 一 土壤 接触 角 
图 45.26 为 一 个 刚性 车 轮 模型 接触 松散 土壤 时 的 


情况 ， 车 轮 牵引 模型 可 用 来 估算 已.。 对 于 行星 探索 


TIN ik 


任务 ,漫游 者 (移动 机 器 人 ) 预计 可 穿越 天 然 的 崎 


接触 


图 。 图 中 ， 将 垂直 于 地 表 的 点 与 车 轮 最 初 与 土壤 
点 之 间 的 夹 角 (人 AOB) 定义 为 入 口角。 将 垂 
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直 于 地 表 的 点 与 车 轮 即 将 离 姑 


F 土壤 的 点 之 间 的 夹 角 


(ILEI 45.26, ZBOC) 定义 为 出 口角 。 和 车 轮 在 松散 


土壤 的 接触 区 域 分 别 是 


日 人 口角 和 出 口角 表示 的 。 


图 45.26 和 车轮 接 触角 
入 口角 6, 可 由 车 轮 沉陷 看 


0, =arccos( 1 - h/r) 


h 几何 表示 如 下 


(45. 54) 


出 口角 0, 可 由 车 轮 沉陷 率 和 表示， 其 中 A 为 车 


轮 前 、 后 的 沉陷 量 之 比 
0, 2 arccos(1 - Ah/r) 


A 值 取决 于 土壤 特性 、 


3. 车 轮 沉 陷 


车 轮 沉 陷 是 由 静态 和 动态 部 分 构成 。 痢 
决 于 车 轮 上 的 垂直 载荷 ， 而 动态 下 沉 是 上 


起 的 。 


REKAST, BE 
移 至 车 轮 后 方 时 ， 该 值 大 了 


根据 Bekker 25? [ig] 


(45. 55) 


车 轮 表面 样式 和 滑 移 比 。 在 土 
F 1.0， 当 土壤 被 车 轮 掘 出 并 


FAS FÖL 
日 车轮 转动 引 


述 的 等 式 ， 静 态 压 力 p(h) 在 


一 块 平板 上 产生 ， 参 数 为 沉陷 量 h 和 宽度 5， 可 由 式 


(45. 56) 计算 


p(h) = (k/b 
RP, k Al ky 为 压力 沉陷 模 


st (45.56) 应 用 于 车 轮 ， 如 


陷 量 可 进行 以 下 估算 。 


(45. 56) 


H, n 为 下 沉 指数 。 将 
| 45.27 所 示 ， 静 态 沉 


图 45.27 静态 沉陷 


首先 ， 任意 轮 偏转 角 9 对 应 的 车 轮 沉陷 量 h(9) 

可 从 几何 上 这 样 给 出 

h(0) 2 r(cos0 — cos0,) (45. 57) 

UD, 0, 为 静态 接触 角 。 然 后 ， 将 式 (45.57) 代入 
式 (45.56), ， 则 有 

p(8) 2r'(k,/b +k, ) (cos — cos0,)" (45.58) 

车 轮 最 终 陷 人 土壤 之 前 ， 源 自 土 壤 的 压力 平衡 了 车 轮 
所 受 的 垂直 载荷 W 


Os 
W= | p(@) brcos6d6 
-6, 


Os 
zr (k, e ub) | ( cos0 — cos, ) "cosbd0 
= 


(45. 59) 
根据 该 等 式 ， 由 给 定 的 垂直 载荷 下 来 估算 静态 接触 
fa 0.。 实 际 中 ， 尽 管 9. 可 从 数值 上 进行 评估 ， 但 式 
(45.59) 不 存在 0, 的 封闭 解 。 

最 后 , 通过 将 0, 代入 以 下 等 式 可 得 静态 沉陷 
h 


[zn 


h, 2r(1- cos0,) (45. 60) 
然而 ， 如 图 45.28 所 示 ， 动 态 沉 陷 量 是 一 个 取决 于 车 
轮滑 移 比 、 车 轮 表面 样式 和 土壤 特性 的 复杂 函数 。 尽 
管 很 难 获得 动态 沉陷 量 的 解析 形式 ， 但 是 利用 条 件 
W - F, 仍 能 从 数值 上 估算 动态 沉陷 量 ， 其 中 F. 为 式 
(45.71) 给 出 的 法 向 力 ， 在 此 我 们 将 稍 后 阐述 。 由 
于 接触 面 区 域 随 车 轮 沉陷 量 的 增加 而 增 大 ， 因 此 力 
F, 随 之 增 大 。 


| 


滑 移 比 : 小 


土壤 表层 


图 45.28 动态 沉陷 


4. 车 轮 下 的 应 力 分 布 

基于 地 面 力学 模型 ， 旋 转车 轮 下 的 应 力 分 布 可 如 
图 45. 29 所 示 来 建 模 。 

法 向 应 力 o (0) 可 由 以 下 等 式 "% 3 来 确定 : 


k 
o(0) =r" ($ tk, Jio — cosh, ]"0, <0 « 0, 
h 


k 0-0 " 

o(0) =r" (^ hy }feos a 9 -g (8 Oa) | et] 
0, «0x0, (45. 61) 

需要 注意 ， 以 上 等 式 基 于 由 式 (45.56) 给 出 的 Bek- 
ker 公式 ,与 当 n=1 时 的 法 向 应 力 Wong- Reece 模型 


84 98 6 篇 


野外 和 服务 机 器 人 


D OREA) 
图 45. 29 ”车轮 下 应 力 分 布 模型 


车 轮 一 土壤 接触 面 


一 致 导 24。 另 外 ， 通 过 对 应 力 分 布线 性 化 ，1ognem- 
ma 等 全 % 中 开发 了 一 种 基于 卡尔 曼 滤 波 的 方法 来 
估计 土壤 参数 。 

当 法 向 应 力 取 最 大 值 时 ， 
0, 为 


对 应 的 特定 轮 偏 转角 


0, = (ay * a,5)0, (45. 62) 
WP, ay fll a, 为 取决 于 车 辆 一 土壤 相互 作用 的 参数 。 
该 值 一 般 可 假定 为 a, ~0.4, 0a, «0.3597, 
最 大 地 形 切 向 应 力 是 一 个 关于 土壤 粘 聚 力 c 
和 土壤 内 摩擦 角 中 的 函数 ， 可 由 库伦 公式 进行 
计算 


Tmax (8) 2c 0, (0)tanj (45. 63) 
基于 以 上 等 式 ， 旋 转车 轮 下 的 切 向 应 力 r(9) 和 
(0) WHH 

T.(0) =(c 1 


e x( 0) /kx x) 


+o (0)tan) (1— 
(45. 64) 
a (0)tanó) (1 - e Oy) 
(45. 65) 
式 中 , 及 Ak, 为 各 方向 上 的 切 向 形变 模 量 。 此 外 ,六 
Al jy 分 别 为 各 方向 上 的 土壤 形变 ， 以 滑 移 比 和 滑 移 
角 表 示 关 于 轮 偏转 角 0 n9 pac 5:782 
jx(0) 2 r[[0, 0 - (1 —5) Csin6, — sind) ] 
(45. 66) 
(45. 67) 


T)(0) =(e+ 


jy(0) 2r(1 -s) (6; - 0) tanB 

5. 拉杆 牵引 力 : F, 
利用 法 向 应 力 o (0) 和 zx 方向 的 切 向 应 力 
到 (0) ， 则 拉杆 牵引 力 F,， 即 土壤 施加 到 车 轮 的 净 
2573, MAT ffi e, 到 出 口角 09, 进行 积分 运算 


n[4g [45 82] 
F, =rb i {T (0) cos6 — a (0) sin6] d0 (45.68) 
6. 侧 向 力 : F, 
当 车 辆 转向 或 者 穿越 边 坡 时 ， 车 轮 的 横向 方 
向 将 会 产生 侧 向 力 已 。 侧 向 力 可 分 解 为 以 下 两 
部 分 [入 3] 


F, =F, +F, 
式 中 ， 车 轮 下 方 y WA Dt, (0) 产生 了 力 
Ff,， 车 轮 一 侧 发 生 的 推 土 现象 产生 了 反作用 力 Ff.。 
上 述 等 式 可 改写 为 
F,= [ {rb t, (0) +R, [r - (0) cos6] | do 
Oe —S I J 


(45. 69) 
这 里 ， 利 用 Hegedus E KIHE 4- BE. 73 oe HR UT 
Jj Fo WE 45.30 所 示 ， 当 推土机 镜 朝 向 土壤 移动 
时 ， 单 位 宽度 铲 刀 上 产生 了 推 土 阻力 。 根 据 Hegedus 
理论 ， 通 过 在 水 平地 面 上 建 模 并 在 破坏 面 处 定义 了 推 
土 区 域 。 当 车 轮 处 于 水 平 放置 情况 时 ， 渐 进 角 a 
值 为 零 。R, 作为 关于 车 轮 沉陷 量 h(0) 的 函数 ， 可 
按照 下 式 计算 : 


R,(h) =D, [co FM 


ut AD] (45.70) 
式 中 ， 

D,(X,,6) =cotX, + tan(X, +>) 

D,(X,,@) =cotX, + cot’ X,/coth 
上 述 等 式 中 ,pu 代表 土壤 密度 。 基 于 Bekker JH 


i6 577. BINA X, 近似 为 
X, 245? - 9/2 
推 土 方 向 
单位 宽度 铲 刀 
ho 
h 


图 45.30” 推 十 阻力 的 估算 模型 
7. 法 向 力 : F. 
IJI F, 可 如 式 (45.68) 按照 同 种 方式 计算 “中. 
E =rb 人 CT: (0) sind + à (6) cos6]d6 (45. 71) 


法 向 力 平衡 了 车 轮 处 于 静态 时 的 垂直 载荷 。 
将 上 述 等 式 中 获得 的 力 F,, FR F, 代入 运动 方 
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程式 (45.51) 中 ， 可 对 穿越 松散 土壤 的 车 辆 进行 运 
动 动 力学 模拟 。 
例如 ， 为 了 最 小 化 车 轮滑 移 量 ， 提 高 对 探测 
漫游 者 的 导航 和 控制 ， 更 好 地 了 解 土壤 一 车 轮 的 
接触 以 及 牵引 力学 是 非常 重要 的 。 减 少 车 轮 打 滑 
会 增加 车 辆 在 地 面 运行 时 的 功率 ， 减 少 路 径 跟 踪 
时 的 错误 ， 降 低 会 导致 车 辆 停滞 的 车 轮 旋 转 和 下 
沉 的 风险 。 

决定 利用 机 载 传 感 器 实时 并 正确 地 估计 滑 移 
比 和 滑 移 角 ， 是 实现 最 小 化 滑 移 量 先进 控制 的 一 
个 关键 。 滑 移 比 是 由 车 轮 旋转 速度 和 车 辆 行驶 速 
度 之 比 决定 的 ， 但 是 正确 感 测 车 辆 速度 通常 是 比 
较 困 难 的 。 一 个 简单 的 解决 方法 是 利用 一 个 专门 
用 来 测量 车 辆 行驶 速度 的 自由 车 轮 。 另 一 种 解决 
方案 是 采用 惯性 传感器 ， 但 其 通常 会 受到 噪声 和 
漂移 的 影响 。 

另 一 种 非常 有 希望 的 方法 是 利用 基于 光学 图 像 序 
列 中 的 光 流 或 特征 跟踪 的 视觉 里 程 计 。 事 实 上 ， 该 项 
技术 已 经 应 用 于 火星 探险 车 一 一 精神 号 和 机 遇 号 的 长 
距离 的 导航 过 程 中 ， 证 实 了 该 项 技术 非常 有 用 。 特 别 
地 ， 对 基于 特征 检测 和 跟踪 的 算法 中 ， 利 用 一 对 立体 
摄像 机 来 提供 可 靠 的 结果 ， 在 估计 车 辆 行驶 距离 和 车 
轮滑 移 量 时 具有 良好 的 精确 度 居 29 。 


45.4 轨道 和 表面 机 器 人 系统 的 未 来 
发 展 方向 


45.4.1 机 器 人 维修 和 服务 任务 


利用 机 器 人 来 对 空间 基础 设施 执行 维修 和 服务 任 
务 ， 自 其 概念 设计 首次 于 20 世纪 80 年 代 初 在 ARA- 
MIS 上 报道 后 ， 在 空间 机 器 人 领域 一 直 是 个 梦想 ( 见 
Fd 45.1) 5, 

前 面 章节 中 介绍 过 的 机 器 人 技术 试验 号 、 工 程 试 
验 卫 星 7 号、 徘徊 者 号 以 及 自主 太空 运输 机 器 人 操作 
系统 ， 均 是 朝 着 这 一 目标 的 技术 进步 ;但 是 机 器 人 维 
修 和 服务 任务 尚未 成 为 常规 操作 。 针 对 轨道 机 器 人 任 
务 一 个 好 的 比较 研究 见 参考 文献 [45.85], MEM 
空 望远镜 (HST) 是 一 个 能 够 接受 在 轨 服 务 的 巨大 的 
太空 望远镜 ， 但 只 有 在 航天 飞机 上 访问 它 ， 并 且 只 有 
当 人 类 舱 外 活动 时 才能 对 它 进行 维修 服务 (组 件 的 
更 换 和 维修 ) 2003 年 哥伦比亚 号 发 生 事故 后 ， 美 国 
宇航 局 认真 审议 了 利用 机 器 人 来 维修 哈 擂 望 远 镜 的 可 
行 性 ， 调 查 可 行 技术 并 选择 了 开展 任务 的 总 承包 方 。 
图 45. 31 描绘 了 机 器 人 实施 救援 任务 的 一 个 可 能 配 


置 。 最 终 ， 人 们 还 是 决定 由 人 类 宇航 员 来 执行 最 后 的 
维修 任务 。 哈 勃 望 远 镜 的 维修 任务 涉及 的 工作 ， 目 前 
对 机 器 人 而 言 过 于 复杂 ， 因 为 哈 勃 望远镜 本 身 设 计 的 
初衷 是 基于 人 类 维修 ， 而 不 是 专门 为 机 器 人 维修 设 
计 的 。 


图 45.31 利用 机 器 人 维修 哈 勃 太空 望远镜 的 构思 图 
将 在 下 一 小 节 中 盖 述 的 机 器 人 宇航 员 ， 由 于 其 兼 


容 性 和 与 人 类 宇航 员 水 平 相近 的 灵活 性 ， 因 此 我 们 认 
为 它 是 一 个 在 实施 实际 维修 和 服务 任务 时 的 有 趣 
选择 。 


45.4.2 机 器 人 宇航 员 


机 器 人 宇航 员 ( 见 图 45.32a) 是 一 个 人 形 机 
WA, CE H SE BS LK Jew 2^] 8 GER AL Po BL d 
人 系统 技术 部 与 美国 国防 先进 研究 计划 局 共同 努 
力 协 作 完 成 的 。 机 器 人 宇航 员 项 目 旨 在 开发 并 论 
证 一 个 机 器 人 系统 ， 能 够 像 宇 航 员 一 样 实现 舱 外 
活动 的 功能 。 机 器 人 宇航 员 通 过 清除 机 器 人 疤痕 
(例如 ， 特 别 的 机 器 人 抓 手 和 目标 ) 而 跳跃 前 进 ， 
但 在 其 控制 回路 中 仍 能 通过 远程 操控 系统 保持 人 
工 操作 。 机 器 人 宇航 员 执 行 并 非 专门 为 机 器 人 设 
计 的 舱 外 活动 任务 T, 
我 们 面临 的 一 个 关键 挑战 是 建造 可 以 帮助 人 类 在 

中 工作 和 探索 的 机 器 。 机 器 人 ， 例 如 机 器 人 宇航 
将 能 提升 建筑 和 探索 能 力 ， 与 人 类 并 肩 工作 ， 或 者 
理 对 人 类 来 说 太 和 危险 的 任务 。 在 过 去 的 五 十 年 
， 我 们 已 经 设计 出 服务 于 人 类 的 太空 飞行 硬件 。 太 
空 行走 已 经 列 人 多 数 国际 空间 站 上 装配 任务 计划 中 ， 
这 使 得 解决 在 轨 故 障 事件 成 为 可 能 。 为 了 保持 与 现 有 
舱 外 活动 所 使 用 工具 和 设备 的 兼容 性 ， 机 器 人 替代 者 
必须 具备 人 形 并 达到 人 类 的 预期 水 平 ( 至少 相当 于 
一 名 身 着 太空 服 的 宇航 员 ) 。 


BS 
zx 
T 


E 


Hp So x 
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图 45.32 机 器 人 宇航 员 


a) Alb) 当前 模型 c) 未 来 构想 (美国 宇航 局 ) 


研发 机 器 人 和 灵巧 机 械 手 需要 在 机 电 一 体 化 设计 
上 大 量 投资 。 机 械 臂 结构 中 ， 每 个 连 杆 之 间 和 做 入 航空 
电子 设备 ， 从 而 减少 了 布线 和 噪声 干扰 。 机 融 人 宇航 
员 的 设计 是 基于 生物 学 激励 方法 。 例 如 ， 数 据 管理 中 
采用 了 兰 索 动物 神经 系统 ， 可 将 所 有 反馈 传递 给 即便 
仅 能 实现 低级 伺服 控制 的 中 枢 神经 系统 。 这 种 生物 激 
励 方法 可 扩展 到 左右 对 称 的 计算 、 传 感 咒 、 电 源 二 重 
性 以 及 运动 学 元 余 方面 ， 以 机 械 、 电 气 和 软件 的 形式 
来 进行 学 习 和 优化 。 


d) 未 来 构想 (德国 航空 航天 局 ) 


e) JET AJESK FAY JUSTIN 


45. 32c 和 图 45. 32d 分 别 为 美国 宇航 局 和 德国 航空 航 
天 局 的 构思 设计 ， 该 设计 将 人 形 躯干 安装 在 一 个 移动 
系统 表面 ， 便 于 机 器 人 执行 行星 探索 任务 。 


45.4.3 空中 平台 


太空 机 器 人 系统 有 三 个 非 地 球 行星 候选 者 : 金星 、 
火星 和 士 卫 六 (LEB DRZ—)O"") 。 金 星 大 气 的 密 
度 非常 大 、 温 度 极其 高 (表面 温度 高 达 460% ， 密 度 为 
65kg/m ) ， 因 此 可 以 将 相对 较 重 的 负载 漂浮 起 来 。 火 星 


机 器 人 宇航 员 上 融合 了 多 种 传感器 ， 包 括 热 、 位 
置 、 触 觉 、 力 、 力 和 矩 等 测量 装置 ， 每 个 机 械 臂 上 融合 
有 150 多 种 传感器 。 机 器 人 宇航 员 控 制 系统 包括 机 
载 、 实 时 的 中 央 处 理 单元 (CPU) ， 具 有 微型 数据 采 
集 和 电源 管理 功能 。 外 置 导航 由 人 们 发 出 并 监视 ， 人 
们 通过 远程 操控 站 进行 跟踪 。 

机 器 人 宇航 员 的 一 种 潜在 应 用 是 对 空间 站 上 人 类 
居住 的 航天 舱 执 行 定期 检测 和 偶尔 维修 工作 。 如 图 
45. 32b 所 示 ， 机 右 人 宇航 员 利 用 原本 为 人 类 出 舱 活 
动 设计 的 扶手 在 空间 站 航天 舱 表 面 仆 行 。 

机 器 人 宇航 员 技 术 的 应 用 不 仅 限于 轨道 任务 。 图 


大 气 稀 薄 、 气 温 极 低 (虽然 有 些 不 稳定 ， 但 一 般 来 说 温 
度 为 - 100% ， 密 度 为 0.02kg/m ) 。 土 卫 六 的 气温 甚至 
比 火星 (~100K) 还 低 ， 但 比 地 球 的 大 气 密度 高 约 为 
50% 。 因 此 需要 设计 极其 不 同 的 探测 车 来 完成 三 个 候选 
任务 目标 。 在 金星 上 ， 一 般 可 考虑 使 用 浮动 装置 ， 特 别 
是 那些 能 够 连续 或 周期 性 升 高 到 适宜 传统 电子 设备 工作 
的 温度 区 域 。 其 中 一 个 候选 方法 是 采用 相 变 流体 作为 浮 
动 系统 的 一 部 分 ， 当 浮动 系统 处 于 凉 碍 的 大 气 层 上 层 
时 ， 流 体 收 紧 到 一 个 压力 容器 中 ， 致 使 车 辆 因 浮力 减少 
而 下 降 ， 甚 至 直至 地 面 。 短 暂 的 停留 之 后 ， 并 在 流动 到 
设备 内 部 的 热量 损坏 所 有 敏感 设备 之 前 ， 打 开 一 个 阀门 
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的 大 气 层 上 层 中 。 当 热量 散发 到 凉爽 区 域 后 ， 在 适当 时 
间 后 这 个 过 程 可 以 重复 ， 甚 至 可 以 无 限 进行 下 去 。 金 星 
的 大 气 密度 足够 高 以 利用 动力 飞 向 ， 浮 动车 辆 可 通过 推进 
和 操 舵 来 接近 大 气 层 或 者 行星 表面 上 的 特定 位 置 和 ” 。 
相 比 之 下 ， 火 星 大 气 层 对 利用 动力 飞船 工作 而 言 


的 ， 最 便宜 的 方式 要 求 飞船 内 有 一 个 高 增益 天 线 
(通常 假定 位 于 气 宫 内 ) 。 基 于 无 线 电 指向 地 球 的 伺 
服 系统 将 会 提供 精确 的 导航 信息 (同样 需要 对 当地 
垂 线 实施 精确 测量 ) 。 然 而 ， 当 空中 机 器 人 运行 到 行 
星 边缘 外 超出 视野 范围 时 ， 将 会 有 几 天 或 几 周 失去 与 
地 球 的 通信 。 这 可 能 是 在 太阳 系 内 能 预想 到 的 机 絮 人 


太 过 稀 注 (至少 对 于 目前 任何 推进 技术 的 功率 重量 


行星 探索 需要 自治 程度 最 高 的 情形 。 


比 是 这 样 的 ) 。 在 火星 大 气 层 中 通过 部 署 气球 状 的 空 
中 机 器 人 能 够 使 之 升降 ， 但 至 少 使 用 推进 系统 不 能 精 
确 驾 驶 接近 指定 位 置 。 在 不 与 火星 赤道 附近 的 塔 尔 西 
斯 高 原 发 生 撞击 的 前 提 下 ， 极 地 气球 可 多 次 环绕 极点 
航行 ， 赤 道 气 球 可 做 部 分 线路 航行 直到 碰 到 塔 尔 西 
高 原 ， 一 个 南北 走向 的 高 海拔 火山 ， 对 任何 装 有 合理 
载荷 的 赤道 气球 而 言 ， 这 都 是 一 个 难以 逾越 的 障碍 。 
在 稀薄 的 火星 大 气 中 ， 由 于 比 空气 还 轻 的 车 辆 存在 很 
多 问题 ， 因 此 目前 开展 了 相当 多 关于 使 用 飞机 来 探索 
火星 的 研究 。 在 火星 大 气 层 中 设计 具有 合理 升 阻 比 的 
航天 器 ， 使 其 与 地 球 上 的 飞机 没有 太 大 差异 。 通 常 考 
虑 可 从 母 机 中 直接 投放 滑翔 机 ， 在 撞击 火星 表面 之 
前 ， 滑 翔 机 进入 火星 大 气 层 后 以 高 超 音速 滑翔 数 百 或 
上 千 公 里 。 一 个 普遍 的 任务 构思 是 在 使 滑翔 机 朝 着 巨 
大 的 水 手 谷 峡 谷 向 下 飞 的 同时 ， 获 取 峡 谷 壁 高 清 图 像 
和 光谱 数据 。 动 力 航 天 器 也 被 考虑 在 内 ， 包 括 航天 顺 


T 


45.4.4 地 下 平台 


对 行星 地 下 探索 人 们 有 着 很 大 期 望 : 人 们 相信 液 
态 水 含水 层 可 能 存在 于 火星 、 木 卫 二 或 木 卫 三 的 深层 
， 兴 许 这 代表 了 太阳 系 内 现存 的 (并 非 灭 绝 ) 外 
生命 最 可 能 出 现 的 地 方 。 此 外 ， 有 证 据 证 明月 球 极 
中 的 黑 瞳 火山 口中 存在 水 冰 和 其 他 挥发 性 物质 ， 冷 
阱 中 也 存在 因 地 月 体系 撞击 产生 的 层 状 地 质 记 录 。 甚 
至 在 数 米 深 时 还 有 和 希望 获得 从 未 暴露 于 热 循环 或 电离 
遇 射 下 的 原始 科研 样品 。 
目前 普遍 的 观点 是 ， 要 想 进 入 这 些 地 方 ， 需 要 包 
括 钻 塔 、 多 层 销 柱 、 为 铅 井 队 提供 服务 的 大 型 机 器 人 
系统 和 大 型 电力 系统 等 传统 钻探 设施 。 另 外 ， 陆 地 锁 
井 通常 使 用 大 量 流体 Ok, FARW) 来 冲刷 岩 悄 并 
冷却 、 润 滑 刀 具 。 美 国航 天 局 的 火星 技术 计划 资助 的 
承包 方 展示 ， 在 实际 环境 中 ， 利 用 分 层 钻 柱 而 不 使 用 
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着 陆 和 推进 燃料 的 再 生 (例如 ,利用 太阳 能 和 大 气 
层 中 的 CO, 进行 再 生 ) ， 以 实现 多 次 飞行 任务 。 

在 土 卫 六 上 ， 像 金星 一 样 ， 一 般 认 为 浮动 装置 是 
最 有 吸引 力 的 (虽然 也 提出 了 直升机 方案 )。 也 像 金 
星 一 样 ， 土 卫 六 上 的 大 气 层 中 含有 许多 模糊 微粒 和 气 
溶胶 ， 因 此 只 有 在 接近 表面 的 时 候 ， 才 有 可 能 获得 宽 
光谱 高 分 辩 率 图 像 。 因 此 气球 状 的 空中 机 器 人 或 动力 
飞船 非常 有 吸引 力 。 金 星 上 极端 的 地 表 温 度 对 于 表面 
探测 器 长 时 间 运 行 来 说 是 一 种 挑战 。 在 土 卫 六 上 存在 
着 一 个 重大 风险 ， 即 存在 于 表面 的 某 种 碳 氧 化合物 
goo 很 可 能 会 污染 任何 表面 探测 器 。 因 此 ， 土 卫 六 和 
金星 被 认为 是 使 用 空中 机 器 人 的 极其 具有 吸引 力 的 目 
标 ， 特 别 是 以 动力 飞船 的 形式 。 空 中 机 器 人 可 假定 通 
过 地 形 遥 感 参考 可 分 辨 的 地 标 进行 导航 ， 完 成 对 空中 
Dla AM PM. SRM ATER USL, EN 
可 以 通过 对 太阳 和 恒星 跟踪 (如 参照 当地 垂 线 ) 来 
扩展 其 自身 的 位 置信 息 。 在 大 气 层 更 深 处 ， 这 基本 是 
不 可 能 的 。 一 个 关键 的 问题 是 ， 是 否 可 与 地 球 直接 通 
信 还 是 通过 卫星 中 继 器 来 实现 通信 。 当 空中 机 器 人 处 
于 远离 地 球 的 一 侧 时 ， 如 果 存 在 一 个 在 轨 卫 星 则 能 够 
提供 无 线 导航 帮助 并 保持 相对 频繁 的 通信 (金星 和 
土 卫 六 旋转 都 很 慢 ) 。 然 而 ， 卫 星 中 继 器 是 非常 昂贵 


流体 可 达到 10m 深 处 。 虽 然 这 远 低 于 液态 水 含水 层 的 
深度 ， 但 是 比 先前 技术 可 到 达 的 深度 要 深 很 多 ”1 。 
其 他 无 需 大 型 钻 塔 和 分 层 钻 柱 的 质量 和 复杂 度 但 
仍 可 到 达 很 大 深度 的 相对 自足 的 方法 已 被 提出 ， 如 钻 
孔 机 或 者 微 位 移 机 械 等 。 相 对 自足 方法 存在 的 一 个 关 
键 问题 是 设备 所 需 的 能 量 无 法 机 载 储存 ， 如 果 储 存 至 
少 以 化 学 能 的 形式 存储 。 这 是 因为 ， 穿 越 岩 层 钻探 需 
要 打破 将 岩层 聚 在 一 起 的 一 些 化 学 键 ， 因 此 如 果 利 用 
化 学 键 提供 能 量 ， 那 么 一 定 体积 的 化 学 储 能 仅 能 钼 入 
岩层 长 度 一 国定 比值 再 往 前 推进 。 该 比值 是 取决 于 吸 
收 一 种 化 学 键 能 量 同 打破 一 种 化 学 键 能 量 的 效率 比 。 
基于 这 些 考虑 ， 自 足 的 地 下 破 岩 车 辆 前 进 其 自身 长 度 
的 一 百倍 似乎 是 不 太 可 能 的 。 除 非 考 虑 利用 核 动力 源 
(人 们 已 经 考虑 过 此 方法 ) ， 这 需要 系 在 地 表 的 某 种 强 
索 来 提供 近乎 无 限 的 能 源 动 力 。 地 下 破 岩 车 辆 存在 的 
另 一 个 问题 是 ， 岩 石粉 化 过 程 中 往往 会 膨胀 (将 此 过 
程 称 为 碎 麻 ) 。 掘 进 过 程 中 ， 无 孔 岩 石 的 体积 通常 会 
膨胀 百 分 之 几 十 ， 这 意味 着 完全 自足 的 地 下 破 岩 车 辆 
存在 着 严重 的 容积 守恒 问题 。 原 则 上 ， 岩 石 要 被 压缩 
回 其 原来 的 体积 ， 但 是 这 通常 需要 的 压力 大 大 高 于 原 
生 岩 石 的 压缩 强度 。 这 消耗 的 能 量 比 起 初 开 挖 岩石 时 
大 得 多 ， 成 为 本 已 
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因此 人 们 普遍 认为 ， 任 何 地 下 破 千 车 辆 必须 保持 
通 往 地 表 入 口 隧道 ， 以 使 过 剩 体积 的 切割 物 能 运 出 
来 。 如 果 隧 道 是 通畅 的 ， 还 可 以 从 地 表 获 取 动 力 ， 因 
此 不 再 需要 自足 的 核能 。 直 径 为 一 至 几 厘 米 的 地 下 破 
宕 车 辆 方案 已 被 提出 ， 它 们 能 够 到 达 可 行 的 行星 机 器 
人 探索 任务 的 质量 和 动力 约束 范围 内 能 够 达到 地 下 很 
深 的 深度 。 


45.5 结论 与 扩展 阅读 


空间 机 器 人 领域 目前 仍 处 于 起 步 阶 段 。 由 于 固有 
的 光速 延迟 ， 使 得 在 海底 和 核 工业 中 一 直 非 常 有 用 的 
主 从 式 遥 操作 在 太空 作业 中 变 得 问题 重重 。 同 时 ， 空 
间 机 器 人 也 缺乏 紧 致 结构 环境 中 进行 重复 性 操作 的 那 
些 工 业 机 器 人 工作 特征 。 还 有 ， 空 间 机 器 人 处 理 的 硬 
件 是 极其 精致 和 昂贵 的 。 所 有 以 上 三 个 因素 导致 了 这 
样 的 事实 : 只 有 相对 少数 的 空间 机 器 人 飞 上 了 太空 ， 
它们 操作 速度 非常 缓慢 上 且 仅 尝试 完 成 过 几 种 任务 。 然 
而 ， 空 间 机 器 人 技术 的 潜在 回报 是 巨大 的 一 一 探索 太 
阳 系 、 建 造 巨 大 的 能 够 解 开 宇宙 秘密 的 空间 望远镜 、 
开创 重要 的 空间 工业 都 将 离 不 开 空间 机 器 人 的 重要 作 
用 。 即 便 是 对 于 太阳 系 内 最 远 的 空间 机 器 人 来 说 ， 太 
阳 系 的 规模 JLC) 还 没有 这 人 么 大 使 得 人 类 的 智 
慧 不 能 弥补 已 经 混乱 或 被 卡 住 的 空间 机 器 人 。 实 际 
上 ， 对 于 月 球 (只 有 几 秒 钟 的 时 间 延 退 ) miri, 1M 
需要 规避 危险 和 可 靠 的 力 反 馈 闭 合 回路 ， 就 可 制造 出 
极其 有 用 的 机 器 人 系统 。 而 对 于 火星 (有 几 十 分 钟 
的 时 间 延 人 运 ) 而 言 ， 除 了 和 危险 规避 和 力 反 馈 闭 合 回 
路 ， 还 需要 鲁 棒 的 异常 检测 (适当 的 自 反 安 全 处 理 
程序 ) 以 及 科学 新 探测 技术 ， 这 或 许 就 是 全 部 的 需 
要 了 。 虽 然 自 治 技术 水 平 在 不 断 提 高 ， 但 没有 必要 在 
太阳 系 以 内 工作 的 机 器 人 上 应 用 ， 但 对 于 发 送 到 外 太 
阳 系 机 器 人 来 说 是 越 来 越 需要 。 
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John Billingsley, Arto Visala, Mark Dunn 
KIR 译 


机 器 人 技术 对 农业 和 林业 的 影响 都 很 大 。 农 场 
主 们 认为 ， 他 们 需要 的 是 一 种 自动 化 的 机 械 ， 尽 可 
能 减 小 机 械 对 土壤 的 伤害 。 目 前 ， 自 动感 应 、 自 动 
操作 、 自 动 加 工农 产品 ， 都 已 经 成 为 现实 ， 而 家 冀 
饲养 早 就 实现 了 仪表 监控 和 机 械 化 。 在 林业 方面 ， 
里 然 步行 式 伐木 机 尚未 全 面 应 用 ,但 是 ， 同 步 定 位 
和 测绘 技术 已 经 用 于 林 间 灌木 清理 、 木 材 搬运 ， 这 
些 技 术 肯 定 会 改变 林业 生产 的 现状 。 

步行 式 伐木 机 已 经 取得 了 某 些 重大 进展 ， 目 前 
生产 出 来 的 一 些 机 械 ， 完 全 适应 斯 堪 的 纳 维 亚 半 岛 
的 森林 地 形 ， 也 能 够 完成 正常 的 木材 砍伐 作业 。 而 
本 文 提 到 的 定位 技术 和 测绘 技术 ， 正 变 得 日 趋 
BUA 

如 果 在 农机 上 安装 了 全 球 定位 系统 (GPS), 
农机 就 可 以 沿 着 畦 垄 进行 作业 ， 到 达 地 头 之 后 调头 
转 到 另 一 行 。 现 在 ， 以 往 的 项 目 成 果 都 集中 到 了 一 
起 ， 准 备 完 成 商业 化 的 前 期 步 又 。 还 有 一 个 基于 机 
顺 视 觉 的 项 目 ， 则 是 针对 澳大利亚 坚果 的 机 械 化 收 
获 。 为 了 选 出 有 种 植 价值 的 果树 ， 先 要 确定 落下 的 
坚果 来 自 哪 一 棵 果树 。 传 感 器 不 但 要 根据 颜色 确定 
果实 的 成 熟 程度 ， 还 要 选择 采摘 方法 来 摘 下 机 融 人 
附近 的 果实 。 

自动 挤 奶 机 的 功效 早已 是 不 争 的 事实 ， 在 这 
里 ， 我 们 还 将 介绍 另外 几 个 成 功 的 项 目 ， 例 如 自动 
剪 羊 毛 机 和 自动 屠宰 机 。 还 有 一 个 项 目 ， 也 被 收录 
到 文献 里 面 。 这 个 装置 采用 一 扇 左 右 播 摆 的 门 ， 通 
过 机 械 探测 方法 鉴定 品种 、 识 别 山羊 和 绵羊 ， 不 让 
了 羊 消耗 水 井 里 的 水 。 这 套装 置 在 干旱 的 澳大利亚 
内 地 非常 管用 。 


46.1 定义 


农业 的 具体 范围 并 不 十 分 明确 。 平整 土地 、 种 
HEW, HEHHE, WERKA, MIRKA, RR 
实 ， 这 些 都 是 典型 的 农业 活动 ， 而 清理 、 分 选 和 分 
级 这 些 收获 之 后 的 加 工 活动 ， 以 前 都 属于 食品 加 工 


尽管 机 器 人 技术 在 这 些 领 域 的 扩展 速度 很 快 ， 
但 仍然 有 数 不 清 的 项 目 有 竺 实施， 其 中 茶 些 项 目 牙 
待 开发 新 的 理论 技术 。 
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的 范畴 ， 现 在 是 不 是 也 应 该 纳入 农业 生产 活动 中 来 ? 
同 理 ， 动 物 饲养 业 也 不 仅 限 于 挤 奶 和 剪 毛 ， 屠 宰 也 
应 当 包括 在 内 。 从 超级 市 场 的 货架 来 看 ， 无 论 是 加 
工 好 的 食品 还 是 成 衣 ， 整 个 加 工 过 程 都 是 以 屠 宁 为 
起 点 的 

机 器 人 技术 最 早 用 于 工业 制造 ， 这 种 机 械 装 有 多 
个 机 械 手 ， 因 而 得 名 “机 器 人 ”。 机 器 人 技术 的 核 
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心 ， 是 机 械 手 和 机 械 手 的 运动 ， 后 来 发 展 成 为 智能 自 
动 化 。 农 业 的 重要 性 要 高 于 工业 ， 但 是 当 机 器 人 技术 
应 用 到 农业 生产 中 的 时 候 ， 机 器 人 技术 的 重点 已 经 不 
再 是 机 械 手 ， 而 是 传感器 。 拖 拉 机 自动 行驶、 大 门 因 
发 现 野 猪 而 关闭 ， 这 些 都 算得 上 是 机 器 人 技术 吗 ? 也 
许 人 们 没有 想到 ， 机 器 人 也 可 以 在 伐木 和 烘 干 木材 方 
面 发 挥 作用 ， 如 果 把 目光 放 远 一 点 ， 人 们 就 会 发 现 ， 
机 器 人 在 农业 方面 的 用 途 确 实 极其 广泛 。 

伐木 是 一 项 主要 的 林业 作业 。 迄 今 为 止 , 绝 大 多 
数 林业 机 械 还 是 由 人 直接 操纵 ， 有 时 候 会 借助 于 分 布 
式 控制 器 局 域 网 (CAN， 一 种 基本 的 自动 系统 ) fH 
是 ， 未 来 的 林业 机 械 将 会 达到 更 高 的 自动 化 程度 ， 而 
且 更 加 富有 机 器 人 的 特征 。 林 业 机 械 将 会 配备 感应 系 
统 ， 能 够 确定 树木 和 机 械 本 身 的 位 置 ， 从 而 建立 起 林 
地 的 数据 库 ， 起 重 机 、 装 载 机 的 半自动 作业 即将 成 为 
现实 ， 还 可 以 实现 机 械 驾 驶 和 操作 的 自动 化 。 北 半球 
的 森林 ， 大 部 分 都 是 原生 林 ， 因 而 都 需要 精心 保护 ， 
北欧 各 国 也 不 例外 。 为 了 实现 高 效 、 可 持续 的 林业 开 
发 ， 必 须 运 用 科学 手段 、 合 理 而 始终 如 一 地 保护 林业 
资源 。 不 能 把 林地 上 的 树木 一 砍 而 光 ， 而 是 选择 性 
地 砍伐 一 些 树木 ， 然 后 在 林 间 空地 上 洒 下 树种 、 
栽 上 幼苗 。 因 此 自动 造林 机 械 将 成 为 未 来 的 重要 
研究 课题 。 

农场 主 越 来 越 清楚 地 认识 到 ， 计 算 机 能 够 在 农业 
生产 中 发 挥 巨大 的 作用 。 笔 记 本 电脑 不 但 能 够 记录 收 
获 数量 ， 还 能 把 每 块 土地 的 产量 精确 标注 在 地 图 上 。 
田间 作业 实现 机 械 化 之 后 ， 喷 雾 杆 的 升降 、 农 机 的 调 
头等 ， 都 可 以 同步 自动 完成 。 

全 球 定位 系统 (GPS) 已 经 用 于 测绘 和 导向 
领域 。 

普通 无 线 电 通 信 技 术 应 用 了 协议 之 后 ， 移 动 电话 
和 物 联网 之 类 的 网 络 通信 也 得 到 普及 '“'" 。 借 助 于 网 
络 通 信 ， 可 以 远 距离 还 控 大 门 、 家 冀 或 设备 ， 自 动 癌 
水 槽 加 水 ; 也 可 以 用 于 林地 的 车 队 管 理 和 信息 传递 。 
其 他 一 些 无 线 电 技 术 , 例 如 异 频 雷 达 收 发 机 ， 可 以 用 
来 监测 、 识 别 佩带 有 标志 的 家 畜 ， 完 成 家 畜 的 饲养 管 
理 ， 包 括 挤 奶 、 跟 踪 家 畜 从 围场 到 屠宰 台 (plate) 
的 运动 情况 。 

以 前 ， 很 多 农业 机 械 都 采用 液压 驱动 方式 ， 现 在 
增加 了 各 种 数控 阀门 、 自 动 控 制 和 其 他 机 器 人 操作 即 
可 实现 。 

计算 机 能 够 分 析 摄 像 机 拍摄 的 图 像 ， 而 且 计 算 机 
的 价格 也 在 不 断 下 降 。 视 觉 感应 早已 应 用 于 排序 操作 ， 
现在 又 扩展 到 视觉 监控 方面 ， 用 于 识别 各 种 动物 ， 确 
定 哪些 动物 可 以 使 用 水 源 。 由 于 法 律 原因 ， 尚 不 可 能 


让 大 型 履带 式 车 辆 自动 行走 于 无 人 地 带 ， 但 是 ， 小 型 
自动 收 制 机 器 人 在 田间 联合 作业 ， 已 经 为 期 不 远 '*”|。 


46.2 林业 


46.2.1 概览 


机 械 化 伐木 使 林业 前 进 了 一 大 步 ， 截止 到 20 t 
纪 90 年 代 末 期 ,北欧 各 国 95% 左右 的 森林 都 实现 了 
机 械 化 伐木 。 目 前 ， 正 在 考虑 使 用 机 器 人 的 问题 。 图 
46. 1 是 一 种 常用 的 伐木 机 ， 图 46. 2 是 一 种 木材 搬运 
车 ， 可 以 将 木材 从 砍伐 地 点 搬运 到 路 边 。 


图 46.1 茧 斯 有 限 公司 生产 的 定 长 剪 切 
(CTL) 伐木 机 [43] 


RATNA Fa: = 
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图 46.2 HARAR ERR CTL 木材 搬运 车 [4.31 
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目前 ， 北 欧 使 用 的 新 式 伐木 机 ， 均 采用 CAN 
分 布 式 控制 系统 和 信息 系统 ， 由 移动 通信 网 络 的 
GPS 定位 系统 交换 伐木 作业 数据 。 这 种 基本 平台 
还 可 以 增添 其 他 功能 ， 提 高 应 用 能 力 。 但 是 ，GPS 
在 林地 中 的 工作 效果 不 太 好 ， 无 法 为 机 械 控制 提 
供 精 确定 位 ; 因此， 还 需要 使 用 同步 定位 与 测绘 
(SLAM) 技术 。 

砍伐 作业 开始 之 前 ， 将 林 区 数字 地 图 、 待 砍伐 木 
材 的 数据 传送 给 伐木 机 。 树 木 砍 倒 以 后 、 剪 除 校 叶 的 
同时 ,测量 圆 木 的 直径 和 体积 ， 然 后 切割 成 规定 长 
度 。 在 圆 木 的 堆放 过 程 中 ， 相 关 数 据 被 传送 给 较 高 级 
的 信息 系统 ， 实 现 圆 木 从 林 间 道路 到 锯 木 场 的 运输 管 
理 。 北 欧 各 国都 把 配 有 卡车 的 物流 系统 列 为 优先 建设 
项 目 。 卡 车 装备 了 数字 地 图 和 定位 系统 ， 各 个 圆 木 堆 
场 的 信息 被 纳入 信息 系统 ， 信 息 系统 根据 圆 木 的 种 
类 ， 将 堆 场 信息 发 送 给 卡车 ， 卡 车 则 按 木 材 的 类 别 完 
成 运输 任务 。 


46.2.2 ”林业 机 器 人 的 行走 装置 


目前 使 用 的 大 部 分 林业 机 械 ， 均 采用 轮 式 行 走 装 
置 ， 配 备 了 主动 控制 装置 之 后 ， 这 些 机 械 即 可 在 坡度 
不 很 大 的 复杂 林地 上 运动 。 为 了 使 轮 式 机 械 在 崎 虹 不 
平 的 地 形 上 平稳 地 行驶 , 已 经 做 了 很 多 研究 开发 
工作 。 
林业 机 械 的 山地 行走 ， 需 要 采用 新 的 技术 。 林 区 
的 大 部 分 面积 是 山地 ， 只 能 在 山坡 和 山腰 地 带 安 全 行 
走 。 林 业 机 器 人 的 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 末期 ， Al 
前 已 经 取得 了 令 人 鼓舞 的 进展 。 

1995 年 ， 普 鲁 特 克 公司 公开 展示 了 一 个 步行 
式 伐木 机 的 原型 机 ， 如 图 46. 3 所 示 。 普 鲁 特 克 是 
廷 伯 杰 克 公 司 的 子 公司 , 该 公司 目前 隶属 于 约 
WY 迪 尔 公司 。 步 行 伐 木 机 是 普 鲁 特 克 独立 开发 
的 ， 该 公司 在 1989 年 至 1995 年 期 间 参 与 制作 麦 
坎 特 机 器 人 时 ， 积 累 了 丰富 的 经 验 ， 麦 坎 特 机 器 
人 的 研究 成 果 也 被 应 用 到 步行 伐木 机 上 。 麦 坎 特 
Fa FH BAT RSL + 哈 尔 默 教授 领导 的 TKK 自控 技术 实验 
室 研制 的 下 ， 如 图 46.4 所 示 。 这 是 一 个 六 条 腿 
的 平台 ， 腿 上 装 有 液压 驱动 装置 ， 用 于 研究 机 械 
装置 在 自然 环境 中 的 行走 情况 。1998 年 ， 哈 尔 默 
PJERA TKK 实验 室 的 名 义 ， 发表 过 一 篇 林业 
机 器 人 的 论文 “下 ， 这 篇 论文 曾经 介绍 过 麦 坎 特 。 
TKK 最 新 的 研究 成 果 是 哈 尔 默 等 人 研制 的 “伐木 
助手 (Workparer)” 平 台 ， 该 平台 采用 步行 行走 
方式 ， 但 每 条 腿 上 都 装 有 轮子 :5 。 


Io iv: 


X XU (MECANT ) 步行 机 械 


日 本 的 大 多 数 森 林 均 处 于 山区 ， 因 而 也 有 很 多 林 
地 行走 技术 研究 项 目 ， 其 中 包括 东京 大 学 仁 田 见 俊 雄 
(Toshio Nitami) 教授 及 其 同事 们 实施 的 项 目 。 

驾驶 员 坐 在 驾驶 室 里 操纵 步行 伐木 机 行走 在 山坡 
上 ， 多 少 都 带 有 危险 性 ， 因 此 ， 伐 木 机 应 当 遥 控 操 
作 。 下 面 将 详细 介绍 相关 的 遥控 操作 技术 。 


林业 中 的 自动 控制 


目前 ， 定 长 剪 切 伐木 机 上 使 用 的 起 重 机 、 抓 斗 式 
装载 机 ， 几 乎 全 部 采用 液压 驱动 。 起 重 机 和 装载 机 的 
控制 系统 ， 均 采用 配 有 电动 液压 阀 的 CAN 控制 器 。 
但 是 ， 无 论 这 些 技术 是 否 可 行 ， 林 业 机 械 的 行走 都 离 
不 开 驾 驶 员 的 控制 。 虽 然 线性 运动 理论 可 以 控制 某 些 
复合 运动 ， 但 迄今 为 止 ， 在 任何 正式 投入 使 用 的 伐木 
机 、 搬 运 车 上 ， 都 没有 配备 全 自动 甚至 半自动 的 起 重 
机 和 抓 斗 式 装载 机 。 


46. 2. 3 
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起 重 机 的 全 自动 /半自动 控制 研究 ， 始 于 20 世纪 
80 4EJX, Manninen 和 Halme F 1984 年 将 激光 指示 器 
安装 在 林业 起 重 机 上 ， 尝 试 控制 机 重 机 的 动作 “9 。 
Halme 等 人 认为 ， 可 以 将 交互 式 机 器 人 技术 用 于 林业 
HL” ， 这 样 ， 起 重 机 就 成 了 工业 机 器 人 ， 仪 表 
化 操纵 使 控制 变 得 更 加 容易 ， 而 其 他 改进 措施 则 能 够 
控制 各 种 各 样 的 装载 动作 。 

近年 来 ， 针 对 伐木 机 工作 手 的 动作 控制 ， 已 经 研究 
发 展 出 多 项 较为 先进 的 控制 理论 。 在 清理 枝 权 时 ， 工 作 
手 支 架 的 运动 速度 应 当 更 快 ,但 又 不 能 失去 控制 。 由 于 
圆 木 允许 的 长 度 误差 仅 有 几 厘 米 ， 工 作 手 支架 必须 精确 
定位 才能 完成 清理 工作 。 科 依 沃 和 维尔 吉 玛 等 人 已 经 针 
对 这 个 问题 ， 提 出 了 非常 好 的 解决 方法 *1。 


林地 中 的 机 械 感应 和 同步 定位 与 


测绘 


46. 2.4 


在 移动 式 机 器 人 技术 中 ,同步 定位 与 测绘 


图 46.6 一 块 小 型 林地 的 三 维 高 度 一 特征 
复合 模型 的 俯视 图 ( 弗 尔 斯 曼 
和 哈 尔 默 610) 


绝 大 多 数 野 外 移动 式 机 器 人 ， 包 括 林业 机 器 人 ， 


(SLAM) 理论 的 研究 非常 广泛 。 林 业 机 器 人 的 主要 
任务 是 确定 树林 里 可 以 砍伐 的 树木 ， 然 后 收集 这 些 树 
木 的 相关 参数 。 由 于 森林 内 部 的 自然 条 件 变 化 多 端 ， 


都 具备 自动 同步 定位 与 测绘 能 力 。 近 几 年 来 ， 机 絮 人 
导航 已 经 成 为 尖端 研究 课题 。 
野外 环境 中 的 导航 是 一 个 开放 式 课题 。 由 于 环境 


E 


HERM, DRRR, xx EAE SE 
复杂 。 机 械 感 应 还 必须 能 够 在 冬天 工作 ， 能 够 在 积 雪 
深 达 一 米 的 林 间 行走 ; 价格 昂贵 的 林业 机 械 还 必须 能 
人 够 在 漆黑 的 凌晨 和 深夜 运动 自如 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 人 们 借助 于 二 维 激光 扫 
描 仪 在 树干 测量 方面 的 使 用 经 验 ， 使 用 激光 扫描 仪 来 
建立 各 种 树木 模型 和 和 森林 模型 。 图 46. 5 是 Wernersson 
和 Högström 建立 的 森林 模型 “” =| TKK 的 Halme 和 
Forsman， 也 在 用 三 维 扫 描 仪 完成 类 似 的 工作 ， 如 图 
46.6 所 示 '“"。 在 般 感 技术 中 ， 空 中 三 维 激光 扫描 
仪 完成 的 森林 建 模 占据 重要 地 位 。 然 而 ， 由 于 树冠 和 
校 醒 的 阻挡 ， 林 业 机 器 人 技术 无 法 从 空中 或 从 太空 中 
获得 足够 的 数据 ， 还 需要 补充 林地 实地 测量 的 信息 。 


图 46.5 典型 的 森林 激光 扫描 画像 ， 以 及 图 像 
的 画面 分 割 和 形状 识别 


[46.10] ) 


( Wernersson 


特征 复杂 ,需要 的 感应 技术 和 建 模 技术 也 很 复杂 。 二 
维 激光 测 距 仪 精确 而 成 本 低 ， 是 定位 和 测绘 中 最 常用 
的 传感器 。 多 数 的 普通 激光 扫描 仪 可 以 以 二 级 分 辩 率 
提供 距离 方位 信息 ， 在 量程 为 10 ~ 50m 范围 内 的 精 
度 大 约 为 1 ~ 10cm。 这 个 领域 完成 了 很 多 有 价值 的 工 
作 ， 而 悉尼 大 学 的 Nebot 和 Bailey 等 人 所 做 的 贡献 万 
为 突出 下。 澳大利亚 国立 大 学 提供 的 林业 测量 
网 络 资源 ， 也 非常 有 用 '*'。 

全 自动 伐木 机 的 面世 可 能 遥遥 无 期 ， 但 逐步 改进 
却 是 比较 现实 的 事 。 为 伐木 机 驾驶 员 配 备 同步 定位 与 
测绘 系统 不 仅 是 必要 的 ， 这 种 系统 带 来 的 好 处 也 是 显 
而 易 见 的 。 目 前 ，Visala 等 人 正在 赫尔辛基 技术 大 学 
TKK 实施 一 项 林业 项 目 ， 主 要 研究 森林 /树干 的 测量 
技术 、 信 号 处 理 方法 和 数据 运算 方法 ， 以 便 为 伐木 机 
驾驶 员 配 备 一 种 辅助 系统 。 同 时 ， 还 在 研究 简单 条 件 
下 的 伐木 机 半自动 控制 。 每 一 所 林地 都 有 一 些 特殊 地 
段 ， 必 须 由 操作 人 员 控 制 机 械 。 激 光 测 距 仪 和 机 械 感 
应 技术 的 应 用 ， 也 大 大 增加 了 林业 测量 的 手段 。 


46.2.5 自动 运行 、 遥 控 和 车 队 管理 


于 默 奥 大 学 的 Thomas Helstrom 所 领导 的 一 个 科 
研 小 组 ， 正 在 人 研制 一 种 自动 驾驶 搬运 车 。 通 过 预先 人 
工区 驶 的 方法 ,为 搬运 车 控制 系统 进行 示 教 抄 
作 '*' 趾 。 这 是 一 种 相当 实用 的 研究 ， 可 以 利用 军 导 
机 构 的 研究 成 果 。 


zu 


3 
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遥控 装载 机 已 经 广泛 应 用 于 采矿 业 。 安 全 和 高 效 
是 采用 遥控 作业 的 主要 原因 ， 操 作 人 员 可 以 在 远离 现 
场 的 地 方 同 时 操纵 几 台 设备 ， 而 安全 因素 也 是 将 遥控 
机 械 用 于 山区 林地 的 最 充分 理由 。 在 北欧 各 国 这 类 相 
对 平坦 的 地 域 ， 采 用 遥控 技术 则 是 为 了 提高 作业 效 
率 。 瑞 典 的 Löfgren FA" LAE LAR ACBL, 
由 驾驶 员 遥 控 操 作 ， 砍 伐 的 树木 直接 装 和 人 搬运 车 的 货 
斗 。 一 台 遥 探 伐木 机 配备 两 辆 搬运 车 。 

远 距 离 遥 控 需 要 高 效率 的 无 线 电 通信 设备 ， 而 这 
正 是 问题 所 在 。 举 例 来 说 ， 直 播 图 像 信号 的 传输 需要 
很 宽 的 带宽 ， 而 目前 的 偏远 地 区 又 缺少 移动 通信 的 基 
础 设施 。 因 此 ， 遥 控 机 械 应 当 更 加 智能 化 ， 减 少 对 无 
线 电 通信 的 依赖 。 


46.2.6 ”用 于 造林 和 木材 加 工 的 机 器 人 


在 北欧 各 国 ， 树 木 砍 伐 之 后 通常 还 要 清理 林地 ， 
以 便 重 新 栽种 树木 。 在 播种 树种 的 同时 、 还 要 翻 厅 
土地 。 最 近 几 年 ， 利 用 安装 在 伐木 机 起 重 机 末端 的 
栽种 组 件 ， 已 经 完全 实现 了 树苗 移 栽 的 机 械 化 ， 而 
使 用 几 台 配备 了 实时 动态 差分 (RTK) GPS ff gas 
人 ， 就 可 以 实现 自动 化 树木 栽种 。 当 然 ， 如 果 缺 乏 
栽培 技术 ， 缺 少 土壤 、 栽 种 场地 方面 的 资料 ， 很 难 
实现 这 种 自动 化 。 获 得 上 述 技术 和 资料 非常 困难 ， 
但 绝 非 不 可 能 。 

在 机 器 人 自动 林 间 除草 方面 ， 还 需要 做 很 多 的 研 
究 工 作 。 加 拿 大 佩 塔 瓦 瓦 的 国家 林业 学 会 ， 已 经 完成 
了 这 个 领域 的 早期 研究 项 目 “ 六 。 


46.2.7 林业 方面 的 结论 

林业 是 机 器 人 的 用 武之 地 ， 但 是 林地 环境 对 各 种 类 
型 的 设备 来 说 ， 都 算得 上 是 恶劣 条 件 。 可 靠 的 感应 、 重 
要 物体 的 测量 方法 、 参 数 的 实时 确定 ， 是 遥控 林业 机 
械 、 自 动 林业 机 械 在 研制 过 程 中 必须 突破 的 技术 障碍 。 


46.3 ”机 器 人 在 开阔 田地 中 的 应 用 


46. 3.1 自动 导航 概述 


自从 有 了 冀 力 耕作 ， 农 民 就 一 直 对 又 长 又 直 的 畦 
垄 情 有 独 钟 。 在 澳大利亚 和 其 他 某 些 国 家 里 ， 还 有 一 
种 固定 耕 道 的 概念 ， 更 加 加 深 了 这 种 印象 。 人 们 认 
为 ， 如 果 车 轮 始终 在 同一 条 车 狼 里 滚动 ， 对 农田 土壤 
的 损伤 就 会 最 小 。 这 样 一 来 ， 自 动 导 航 系统 的 精度 就 
得 达到 一 两 厘米 。 

以 前 采用 了 各 种 方法 ， 包 括 在 田地 中 埋设 电 


缆 。 但 是 ， 从 20 世纪 90 年 代 初 期 就 已 经 发 现 ， 
机 械 感应 和 预制 GPS 具有 更 大 的 发 展 前 景 。 从 那 
时 起 ， 伊 利 诺 斯 大 学 的 研究 人 员 就 已 经 着 手 人 研究 
某 种 方法 ， 试 图 从 中 耕作 物 的 图 像 中 取得 导航 信 
息 。 但 是 当时 的 计算 机 计算 能 力 有 限 ， 图 像 接口 
也 不 便宜 。 

南 昆士兰 的 研究 人 员 ， 采 用 简单 的 视频 采集 技 
术 获 取 少数 二 进 制图 像 ， 实 现 了 厘米 精度 级 的 自动 
行驶 。 仪 仅 五 年 的 时 间 ， 低 成 本 视频 采集 系统 就 已 
经 达到 实用 状态 ， 从 而 促进 了 颜色 特征 检索 系统 的 
发 展 ， 经 过 测试 之 后 投放 市 场 “” 。 根 据 锁 眼 卫 星 
沿 作物 畦 化 拍摄 的 照片 ， 确 定 作物 的 拟 合 回归 线 ， 
是 这 种 技术 的 核心 ;然后 结合 农民 的 实地 评估 、 确 
定 作物 的 地 表 和 覆盖 率 。 转 向 部 分 配备 有 微 处 理 带 ， 
控制 液压 转向 系统 阀门 的 开 和 关 ， 由 转向 霍 尔 效应 
传感器 组 成 闭环 控制 系统 。 图 46.7 是 畦 垄 的 拟 合 回 
归 计 算 。 


图 46.7 蛙 垄 识别 的 摄像 机 图 像 
虽然 现场 操作 已 经 取得 成 功 ,但 这 套 以 拖拉 机 为 


主 的 机 械 装置 未 能 售 出 多 少 ， 看 来 还 需要 加 大 营销 力 
度 。 销 售 数量 少 的 原因 可 能 是 价格 定 得 太 低 ， 经 销 商 
不 愿意 去 偏远 地 区 推广 这 种 高 新 技术 设备 。 男 一 个 阻 
碍 因素 ， 则 是 GPS 导航 的 用 户 越 来 越 多 。 

以 前 ， 为 了 达到 精度 小 于 10cm 的 系统 ， 需 要 为 
GPS 地 面 站 配备 双 波 段 接收 机 ， 还 要 采用 实时 动态 
差分 技术 。 因 此 ， 这 套 系统 的 价格 高 达 80 000 澳 
元 ， 市 场 根 本 无 法 接受 。 而 且 ， 早 期 投入 市 场 的 系 
统 并 没有 配备 自动 导航 装置 ， 而 是 由 人 驾驶 。 为 了 
适应 用 于 自动 操作 的 GPS 系统 ， 已 开发 出 的 用 于 视 
觉 导 航 的 转向 子 模 块 需要 以 同等 数量 销售 。 虽 然 
自动 导航 装置 只 是 整个 导航 系统 的 一 个 组 件 ， 但 
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出 售 给 最 终 用 户 的 售 价 ， 却 是 整个 视觉 导航 系统 
的 两 倍 。 

在 摄像 机 的 原 有 功能 上 增添 了 计算 功能 之 后 ， 就 
可 以 直接 连接 在 通用 接口 (USB) 上 ， 随 着 软件 
的 开发 ， 处 理 能 力 在 不 断 提高 。 采 用 差分 载体 技 
术 的 低 成 本 GPS 接收 机 使 跟踪 精度 达到 厘米 级 ， 
新 一 代 系 统 最 终 能 够 将 视觉 、GPS 和 惯性 传感器 
综合 在 一 起 。 

农机 的 全 自动 行驶 ， 已 经 不 取决 于 工程 师 ， 而 是 
取决 于 相关 的 立法 机 构 。 


播种 、 除 草 、 喷 雾 和 整 块 田地 的 收割 
各 种 技术 的 重要 性 ， 取 决 于 农田 作业 的 内 


46. 3. 2 
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46.4 园艺 业 


46.4.1 水 果 和 蔬菜 的 采摘 


对 于 小 面积 作物 来 说 ， 选 择 和 感应 更 为 重要 。 采 
摘 柑橘 类 的 水 果 时 ， 有 时 候 会 使 用 动作 粗暴 的 播 树 
机 ， 但 是 大 部 分 采摘 工作 还 是 人 工 完成 的 。 因 此 ， 在 
机 器 人 研究 中 ,智能 采摘 是 一 个 非常 重要 的 
课题 52271 。 

在 很 多 情况 下 ， 采 摘 都 离 不 开 定位 ， 通 过 定位 确 
定 采 摘 机 械 手 的 运动 目标 。 有 些 时 候 ， 还 需要 确定 哪 


容 。 对 于 喷雾 来 说 ，0.5m 的 精度 已 经 足够 了 。 
广 雾 作业 的 重点 在 于 速度 ， 性 能 介 于 配 有 惯性 装 
置 、 每 秒 刷 新 一 次 的 GPS 和 5Hz GPS 之 间 的 系统 
更 为 适用 。 在 农田 监测 中 ， 收 割 后 的 田地 可 以 划 
分 成 5m? 的 小 块 ，0. 5m 精度 的 GPS 完全 能 够 达 
到 要 求 。 

平整 后 的 土地 ， 视 觉 差异 很 小 ， 因 此 需要 采 
用 高 精度 的 GPS 和 惯性 传感器 。 但 是 , 一旦 一 条 
完整 的 畦 垄 修整 成 型 后 ， 仪 需 一 个 机 械 式 的 垄沟 
仿 形 随 动 装置 便 可 完成 播种 作业 ， 该 装置 通常 由 
拖拉 机 前 端 伸 出 臂 拖 动 的 球状 机 构 或 轮 状 机 构 
组 成 。 

在 插 苗 作业 中 ， 机 器 视觉 的 作用 大 于 GPS 导 
航 。 而 在 耕作 中 ， 作 物 成 长 造成 的 动态 误差 ， 会 
加 大 行驶 过 程 中 的 定位 误差 ; 为 了 避免 伤 及 植株 ， 
刃具 的 进 给 量 不 能 太 大 。 机 需 视 觉 能 够 察觉 到 一 
列 作物 的 直线 度 变 动 ， 但 只 能 修正 一 个 方向 上 的 
误差 。 

在 收获 成 熟 的 棉花 作物 时 ， 比 较 简 单 的 方法 同样 
有 效 。 田 间 畦 垄 已 经 被 国家 农业 工程 中 心 (NCEA) 
实地 测试 过 ， 因 而 收割 机 辟 上 的 机 械 式 触角 能 够 实现 
导向 功能 ， 让 收割 机 正确 地 沿 着 一 行 行 作物 行走 。 而 
在 收获 麦田 作物 时 ， 机 器 视觉 则 起 着 最 重要 的 作用 。 
伊利 诺 斯 的 研究 人 员 已 经 在 研究 各 种 视觉 方法 ， 试 图 
确定 每 次 收割 的 边界 。 

圆 形 喷灌 机 已 经 广泛 采用 一 种 比较 简单 的 机 器 
人 以 3。 这 类 装置 都 是 自行 式 的 ， 一 次 行走 能 够 灌 
WE 600acreS 的 土地 。 如 果 增 添 GPS、 水 分 监测 器 和 
成 像 装置 ， 还 能 增加 决策 所 需 的 感觉 输入 。 这 样 ， 就 
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些 果实 已 经 成 熟 、 可 以 采摘 ， 哪 些 果实 需要 留 下 来 等 
待 成 熟 。 目 前 ， 自 动 操作 的 内 容 仅 限于 拖拉 机 两 端的 
传送 带 ， 上 甘蓝、 甜瓜、 菜花 之 类 的 采摘 ， 还 是 要 由 人 
工 完成 。 

澳大利亚 坚果 的 采摘 ， 使 用 配 有 刷 辊 的 人 工 轰 驶 
采摘 机 ， 用 刷 辊 收集 打 落 在 地 的 坚果 。 这 类 机 器 人 引 
人 注目 之 处 在 于 它 基于 多 样品 种 识别 的 目标 定位 工 
作 。 需 要 精确 确定 树 上 每 个 果实 的 位 置 ， 也 就 是 说 ， 
需要 测量 果实 的 绝对 位 置 。 

如 图 46. 8 所 示 ， 可 以 用 摄像 机 观察 未 被 击落 的 
果实 ， 这 样 ， 采 摘 机 接近 果树 的 时 候 ， 正 好 能 够 确定 
果实 的 位 置 ， 而 不 需要 确定 采摘 机 的 工作 位 置 。GPS 
对 树冠 的 定位 并 不 可 靠 ， 这 个 系统 还 要 加 装配 有 侧 向 
观察 扫描 和 射频 识别 (RFID) 定位 的 树干 测 距 
装置 '%28] n 


图 46.8 配备 摄像 机 的 澳大利亚 坚果 采摘 机 
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野外 和 服务 机 器 人 


46.4.2 颜色 分 类 和 产品 分 选 


某 些 西红柿 种 植 者 ， 喜 欢 在 西红柿 没有 变 红 、 仍 
然 很 硬 的 时 候 大 批 采摘 ， 然 后 把 西红柿 放 在 储存 气体 
中 催 熟 。 在 这 种 情况 下 ， 自 动 操 作 的 重点 不 再 是 田间 
作业 ， 而 是 颜色 分 选 机 。 

分 选 机 可 以 是 一 个 简单 的 倾倒 装置 ， 果 实 从 车 斗 
里 倒 出 来 ， 经 过 分 选 机 深入 相应 的 包装 箱 。 有 的 时 
候 ， 分 选 机 还 配 有 喷气 嘴 ， 挑 选 出 以 前 采摘 时 漏 过 、 
现在 已 经 自然 成 熟 的 果实 。 这 时 候 ， 传 送 系统 的 阀门 
就 得 在 几 毫 秒 之 内 起 动 ， 将 自然 成 熟 的 果实 吹 到 男 一 
个 箱子 里 。 

总 的 来 说 ,这 是 一 项 单个 分 选 (singulation) 
操作 ,根据 探测 结果 决定 每 个 果实 的 安放 位 置 。 
苹果 和 西红柿 可 以 自己 深 进 杯 形 料 斗 ， 坚 果 就 得 
用 震荡 板 摇 进 一 对 逆 时 针 旋 转 的 圆 辊 ， 这 对 圆 辊 
就 是 坚果 的 滑 道 。 坚 果 滑 过 观察 窗 时 ， 需 要 在 几 
毫秒 之 内 做 出 决定 : 是 让 坚果 继续 落下 ， 还 是 用 
气 嘴 吹 到 一 边 。 

机 器 视觉 也 有 一 些 不 能 胜任 的 领域 。 在 早 
期 的 坚果 分 选 机 中 ， 光 线 被 分 色 镜 散射 为 两 个 
规定 波长 ， 然 后 射 人 光电 池 ， 将 果 壳 的 颜色 作 
为 分 选 标准 。 由 于 帧 频 延 时 大 于 坚果 的 滚动 时 
间 ， 善 通 的 摄像 机 在 这 里 没有 多 大 用 处 。 而 在 
西红柿 分 选 机 中 ， 则 是 利用 射 人 电视 摄像 机 的 
红 绿 蓝 (RGB) 三 原色 ,确定 果实 的 大 小 和 成 
熟 程 度 。 

有 一 个 甘蓝 分 选 的 早期 研究 项 目 ， 该 项 目 没 能 
解决 图 像 获取 这 个 难题 “”l。 该 项 目 取得 的 成 果 
是 : 根据 收集 到 的 质量 信息 调整 分 选 板 ,这样 就 能 
根据 不 同 参数 分 选 果 实 。 但 是 ， 这 个 项 目 无 法 从 一 
黎 黎 的 产品 里 挑选 出 需要 的 果实 放 入 车 里 ， 因 而 最 
AR. 
确定 柑橘 成 熟 程度 的 诸多 因素 中 ， 有 一 个 是 
检查 柑橘 表皮 的 纹理 ， 即 表皮 上 的 皱纹 、 坑 帘 、 
突起 和 平 班 。 以 前 的 方法 ， 是 用 一 支 触 针 接 触 旋 
AH AERE, A I UI t ib RES e TT D DL, R 
用 机 顺 视觉 之 后 ， 从 一 侧 照 亮 柑橘 ， 因 而 柑橘 前 
面 的 摄像 机 能 得 到 一 个 半月 形 的 图 像 ” y api 
部 分 的 分 界线 是 一 条 粗糙 的 垂 线 ， 可 大 致 反映 出 
柑橘 表皮 的 粗糙 度 。 
目前 ， 由 于 信号 处 理 技术 的 发 展 ， 感 应 分 选 装置 
已 经 可 以 安装 在 采摘 机 上 ， 在 采摘 的 过 程 中 同时 完成 
分 选 和 包装 。 


46.5 畜牧 业 


46.5.1 机 器 人 挤 奶 


人 工 挤 奶 费时 费力 ， 而 且 挤 奶 站 还 得 完成 很 多 辅 
助 工作 。 要 确定 哪 一 头 奶牛 需要 挤 奶 ， 要 让 奶牛 走 到 
挤 奶 站 并 站 在 固定 位 置 上 ， 检 查 奶 牛 之 后 ， 还 要 把 挤 
奶 机 杯 连 接 到 奶牛 身上 。 挤 出 来 的 牛奶 必须 经 过 检 
验 ， 确 定 是 不 是 合格 。 挤 完 奶 的 奶牛 还 要 经 过 清理 ， 
以 便 下 一 次 挤 奶 。 从 1999 年 400 个 挤 奶 机 器 人 的 操 
作 记 录 '“”” 来 看 ， 每 次 操作 可 以 同时 处 理 40 ~ 70 头 
奶牛 。 奶 牛 所 需要 做 的 ， 只 是 确定 挤 奶 时 间 。 按 时 自 
动 走 到 挤 奶 站 的 奶牛 ， 将 奖励 给 谷物 饲料 ， 同 时 也 要 
训练 奶牛 ， 使 奶牛 养 成 习惯 。 


46.5.2 BIE 


西 澳大利亚 大 学 的 农业 机 器 人 研究 项 目 中 ， 剪 毛 
DLA A BEI BYE WLI BE EH RE OP 
图 46.9) 。 研 制 出 的 液压 机 械 人 手臂 ， 其 剪 毛 技巧 之 
高 绝 不 亚 于 最 熟练 的 剪 毛 工人 。 新 式 电容 感应 器 能 让 
剪刀 紧 贴 着 羊 的 皮肤 滑动 ， 漏 剪 、 破 皮 的 次 数 少 之 又 
少 ， 即 使 是 专业 剪 毛 工人 也 无 法 想象 。 

然而 ， 这 个 耗资 几 百 万 美元 的 项 目 最 终 还 是 放弃 
了 。 在 以 速度 取胜 的 工业 化 时 代 ， 剪 毛 机 器 人 速度 太 
慢 、 成 本 过 高 ， 没 有 辅助 系统 就 无 法 工作 ， 到 头 来 不 
得 不 宣告 失败 。 

1985 年 开始 研制 的 另 一 种 双 臂 式 剪 毛 机 ， 也 
遭 到 同样 的 命运 ”1 。 这 是 美 利 妈 剪 毛 有 限 公 司 
研制 的 自动 剪 毛 机 ，1993 年 因 资金 枯竭 而 不 得 不 
停止 。 

但 是 ， 人 们 从 这 些 失 败 的 例子 当中 汲取 了 教训 。 
在 人 工 剪 毛 的 过 程 中 ， 羊 总 是 被 推 来 抒 去 。 而 对 于 机 
器 人 来 说 ， 羊 应 该 像 木 头 一 样 一 动不动 地 站 着 。 西 澳 
大 利 亚 大 学 在 研究 过 程 中 照搬 了 剪 毛 高 手 (ShearEx- 
press) 的 剪 毛 操作 台 (SLAMP) 99?" ， 这 种 操作 台 
固定 羊 的 四 条 腿 ， 让 羊 摆 出 各 种 方便 剪 毛 的 姿势 。 而 
剪 毛 工 人 则 不 用 这 么 费事 ， 他 们 让 羊 站 着 就 能 剪 下 各 
个 部 位 的 羊毛 。 

毛 高 手 (ShearExpress) 解决 了 羊 的 定位 问题 ， 
羊 全 身 的 毛 都 能 被 前 下 来 。 然 而 ， 即 使 做 到 了 这 一 
点 ， 这 种 装置 的 前 途 仍然 大 有 疑问 。 

还 应 当 考虑 这 些 研究 成 果 的 远 期 效果 。 实 践 
证 明 ， 剪 毛 机 的 研究 成 果 ， 与 其 资金 投入 是 相称 
的 。 这 些 项 目 确 实 取得 了 进展 ， 但 是 由 于 工业 技 
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图 46.9 魔法 剪 毛 机 


术 不 足 、 无 法 吸引 更 多 的 外 部 资金 ， 阻 得 了 项 目 
的 发 展 。 


46.5.3 B= 


出 席 1993 年 布 里 斯 班机 器 人 技术 研讨 会 的 代表 
们 ， 参 观 了 位 于 基 尔 科 伊 的 一 个 机 器 人 屠宰 场 。 这 个 
屠 室 场 的 工作 效率 可 以 和 手工 操作 的 屠宰 场 媲美 ， 被 
BVM SERS, aH enka, HH 
喉 放 血 。 不 同 的 是 ,在 这 个 “Fututech” 系 统 中 ,， 击 
性 和 放血 都 是 自动 完成 的 。 

情感 上 的 影响 远 远 大 于 经 济 因 素 。 死 去 的 动 
物 被 挂 在 旋转 传送 带 上 ， 到 了 相应 的 地 点 由 屠 字 
工人 取 下 。 屠 罕 场 里 有 几 个 加 工区 ,例如 剥皮 区 。 
此 外 还 有 电 饮 ， 在 传感器 的 控制 下 把 动物 躯体 精 
确 地 分 割 成 两 片 。 然 而 ， 对 于 中 央 控 制 室 来 说 ， 


自动 控制 是 件 很 麻烦 的 事 ， 要 在 控制 装置 、 计 算 
机 房 之 间 铺 设 很 长 的 电缆 。 男 一 方面 ， 节 省 的 人 


力 微不足道 ， 整 个 屠宰 场 仍然 需要 30 名 左右 的 工 
人 维持 运转 。 

没 过 多 久 ， 这 个 项 目 就 被 取消 了 。1996 年 5 月 7 
日 的 议会 会 议 记录 '“*“ 小 记载 着 ， 参 议员 0'Chee 在 会 
上 发 言说 ， 很 明显 ， 试 验 结果 不 尽 如 人 意 。 原 来 提出 
的 自动 杀 死 动物 的 想法 根本 没有 实现 。 他 接着 说 ， 项 
目的 成 本 已 经 突破 220 万 澳元 ， 而 Fututech 计划 基 尔 
科 伊 项 目的 预计 成 本 为 2000 万 澳元 ， 占 Fututech 项 
目 4000 万 澳元 预算 的 一 半 。 

或 许 ， 某 些 因 素 的 美好 前 景 能 够 克服 预算 超支 的 
影响 ， 也 可 以 忽略 屠宰 工人 的 工作 机 会 。 丹 麦 的 一 条 
生猪 屠宰 自动 生产 线 声称 ， 每 年 可 以 屠宰 78 000 k 
15/577 (WES 46. 10) 。 处 理 内 脏 和 大 片 分 割 的 自动 
加 工区 ,采用 的 技术 与 Fututech 相同 。 这 个 屠宰 厂 耗 


资 2 亿 7 千 万 丹麦 克朗 ， 由 SFK 肉 联 厂 负责 经 营 ， 年 
运行 成 本 为 2000 7; 958997? 。 履 宰 厂 于 2004 年 下 半 
年 投入 使 用 。 


46.5.4 RARE 


对 屠宰 后 的 家 畜 畜 体 进 行 加 工 、 分 级 、 分 类 ， 已 
经 不 是 什么 难事 。 家 禽 “ “1 也 是 图 像 传 感 器 的 适用 
对 象 ， 光 谱 过 滤器 能 够 探测 出 生病 的 家 禽 ， 也 能 发 现 
生产 线 中 的 污染 物 ， 如 图 46. 11 所 示 。 
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有 一 项 识别 单个 动物 的 技术 ,已 经 由 Big Dutch- 
man 实现 了 商业 化 1。 在 这 项 技术 中 ， 每 头 猪 的 
耳 朱 上 都 佩戴 一 个 标签 ， 即 射频 识别 (RFID) 标 
记 。 每 头 猪 走 进 饲 料 模 时 ， 都 有 装置 检查 标签 ， 然 
后 根据 标签 投放 饲料 。 这 种 操作 方法 能 够 实现 按 个 
体 投 放 饲 料 和 药品 ， 从 而 降低 生猪 生产 的 成 本 、 提 
高 效益 。 

南 昆士兰 的 研究 人 员 发 明了 另 一 种 识别 和 管理 动 
物 的 新 方法 ”1 。 这 种 方法 使 用 机 器 视觉 技术 ， 根 
据 动物 的 品种 ， 将 动物 赶 人 水 源 通道 饮水 。 有 一 道 自 
动 开 关 的 大 门 ， 决 定 动 物 是 否 要 接近 水 源 。 这 种 技术 
也 可 以 用 于 散 放 饲养 的 动物 ,根据 自 然 条 件 确 定 放养 
动物 的 类 别 和 数量 。 


46.5.5 机 器 动物 


最 时 研制 出 来 的 是 机 器 牧羊 犬 “1 ， 用 来 驱赶 
鸭 群 ， 也 计划 将 这 种 机 械 用 于 羊 群 放 牧 。 机 融 人 由 个 
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人 计算 机 (PC) 和 国定 电视 摄像 机 (TV) 遥控 ， 摄 
像 机 确定 鸭 群 和 机 器 人 的 位 置 。 鸭 群 的 活动 被 制作 成 
模型 ， 相 关 数 据 用 于 机 器 人 控制 ， 机 器 人 就 可 以 将 网 
群 从 场地 的 一 端 驱赶 到 另 一 端 。 
农田 的 边缘 地 带 可 以 用 于 乡村 体育 活动 ， 包 括 伐 
木 比 赛 和 野营 营地 建设 。 在 某 些 马术 比赛 中 ， 需 要 驱 
赶 某 些小 型 动物 ， 根 据 小 型 动物 的 运动 确定 马匹 的 奔 
跑 方 向 。 在 这 些 活 动 中 ， 马 匹 需 要 做 出 很 多 判断 。 必 
须 训练 马匹 ， 根 据 动物 的 行为 做 出 相应 的 反应 ， 需 要 
长 时 间 地 让 马匹 和 公牛 、 母 牛 们 在 一 起 培养 这 些 
反应 。 

动物 没有 什么 耐心 ， 它 们 也 不 太 愿 意 配合 马匹 的 
训练 。 因 此 研制 出 训练 马匹 的 机 器 牛 兴 ” 。 如 图 


人 机 项 目 。 该 项 目的 应 用 范围 从 探测 夏威夷 咖啡 豆 的 
成 熟 程 度 到 加 利 福 尼 亚 火 灾 的 实时 热 成 像 拍 摄 及 
传送 。 

全 尺寸 拖拉 机 可 能 永远 不 能 实现 自动 化 ,但 是 可 
以 使 用 按 比例 缩小 的 综合 性 车 辆 承担 同样 的 任务 。 许 
多 研究 人 员 正 在 研制 各 种 平台 ,其 中 就 有 伊利 诺 伊 州 
的 研究 人 员 正 在 试验 的 几 种 方法 “” 。 采 用 小 型 车 
辆 的 原因 是 ， 小 型 车 辆 的 协调 性 和 一 致 性 较 好 ， 而 且 
功率 较 小 ， 潜 在 的 风险 也 较 小 。 


结论 与 发 展 方向 


机 器 人 技术 已 经 全 面 进入 农业 的 各 个 领域 ,应 用 


46.7 


46.12 所 示 ， 三 轮 车 上 装着 一 头 仿 形 牛 ， 整 个 车 身 可 
以 绕 着 某 一 个 点 转圈 ， 也 可 以 在 粗糙 不 平 的 地 面 上 突 
然 加 速 。 早 期 的 程序 里 有 各 种 活动 方式 ， 后 来 又 加 入 
了 牛 的 习惯 动作 ， 机 器 牛 可 以 根据 马 的 运动 做 出 直接 
反应 。 


图 46. 12 马 、 骑 手 和 机 器 牛 


46.6 无 人 机 


无 人 驾驶 飞机 (UAV) 在 农业 方面 的 用 途 越 来 
越 广泛 ， 某 些 项 目 已 经 接近 实用 阶段 。 雅 马 哈 公司 
研制 的 直升机 “采用 可 编程 控制 ， 可 以 沿 着 规定 
航线 执行 航空 摄影 任务 。 手 动 超越 控制 可 以 中 断 程 
序 ， 也 可 以 从 中 断 点 重新 设 定 新 的 航线 。 这 类 无 人 
机 在 图 像 传 感 和 高 光谱 遥感 方面 ， 具 有 极其 广阔 的 
实用 性 。 

UAV 合作 项 目 ， 是 美国 国家 航空 航天 局 
(NASA) 签署 的 一 项 合作 研究 协议 ， 利 用 开拓 
者 “之 类 的 无 人 驾驶 飞机 的 长 续航 力 完 成 一 些 无 


范围 十 分 宽广 ， 但 是， 仍然 需要 大 量 的 改进 工作 。 人 
力 短缺 是 农业 长 期 存在 的 问题 ， 除 此 之 外 还 有 技术 人 
员 和 季节 性 采摘 工人 的 问题 。 智 能 机 器 人 将 在 农业 这 
个 最 基础 的 产业 领域 大 受 欢 迎 。 

林业 机 器 人 面临 的 问题 是 伐木 条 件 ， 伐 木 条 件 包 
括 天 气 情况 和 随时 变化 的 自然 光线 。 林 业 机 械 的 改进 
正在 进行 ，Forestix 项 目 报告 已 经 提 到 其 中 的 某 些 成 
BROS) 。 从 整体 上 来 看 ， 农 业 方 面 仍 然 有 很 多 问 
题 有 待 解决 。 

1) 农业 专业 人 才 的 不 断 流失 。 

2) 很 多 农业 地 区 自然 条 件 恶劣 ， 因 此 需要 研 
制 可 靠 性 更 高 、 工 作 效果 更 好 的 新 型 传感器 和 执 
行 器 。 

3) 许多 农业 地 区 收益 不 大 ， 因 此 对 农业 机 器 人 
的 使 用 成 本 要 求 很 高 。 可 能 需要 研制 出 通用 型 机 器 
人 ， 或 者 找到 其 他 降低 成 本 的 途径 。 
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第 47 革 — MOX A 


Kamel S. Saidi, Jonathan B. O' Brien, Alan M. Lytle 
马 玉民 if 


本 章 将 介绍 过 去 数 十 年 间 有 关 建 筑 自 动 化 的 各 
种 概念 ， 并 介绍 当前 (截至 2006 E) 建筑 机 器 人 
的 应 用 案例 及 其 研发 的 各 个 阶段 。47. 1 节 将 介绍 
建筑 业 的 概况 ， 包 括 行业 描述 、 建 筑 类 型 和 典型 的 
建筑 项 目 等 ， 还 将 探讨 建筑 业 的 自动 化 概念 和 机 咒 
人 技术 ， 并 将 建筑 业 中 的 机 器 人 技术 分 为 若干 类 。 
47. 1 节 还 将 介绍 建筑 业 中 传统 和 先进 的 传 感 系统 ， 
这 些 传 感 系统 使 得 机 器 人 及 各 种 形式 的 自动 化 技术 
得 以 实现 。47. 2 节 将 讨论 建筑 行业 应 用 机 器 人 技 
术 的 经 济 效益 。47. 3 节 将 介绍 各 种 不 同 建筑 中 的 
机 融 人 应 用 案例 。47.4 节 将 讨论 建筑 机 器 人 技术 
中 尚未 解决 的 技术 问题 ， 包 括 通用 性 、 连 接 系统 、 
偏差 、 供 电 与 通信 等 。 最 后 ，47.5 节 将 讨论 建筑 
机 器 人 技术 的 发 展 方向 ，47.6 节 将 给 出 结论 并 提 
供 进一步 阅读 的 资料 。 
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建筑 是 无 处 不 在 的 人 类 活动 ， 它 与 人 工 制品 的 创 
造 或 者 实现 定制 的 生产 资料 密切 相关 。 它 与 制造 业 有 
所 不 同 ， 制 造 业 的 生产 活动 通常 是 在 固定 场所 ， 而 建 
筑 业 通常 是 在 一 个 开放 的 户外 场所 ， 并 且 需 要 天 然 的 
原材料 。 建 筑 物 通常 规模 庞大 并 且 形 式 独 特 ， 其 建筑 
环境 或 场所 的 要 求 也 不 同 寻常 ， 并 且 在 现场 通常 需要 
一 个 特别 的 “工厂 ”来 完成 生产 。 

在 过 去 的 几 个 世纪 里 ， 为 了 提高 建筑 行业 的 生产 

效率 ， 人 们 将 各 式 各 样 的 机 器 及 机 械 工 程 设备 运用 到 
建筑 工程 领域 。 与 农 、 林 、 矿 业 一 样 ， 机 械 化 已 成 为 
建筑 领域 的 一 个 长 期 发 展 趋势 "| 。 
过 去 几 十 年 间 ， 随 着 机 械 化 成 本 相对 人 工 成 本 的 
降低 以 及 市 场 全 球 化 发 展 ， 建 筑 行业 逐渐 变 为 资本 密 
集 型 产业 ， 如 隧道 掘进 机 以 及 大 型 高 塔 起 重 机 等 大 规 
模 机 械 设备 及 重型 机 械 设备 开始 广泛 使 用 。 随 着 计算 
机 控制 的 建筑 机 械 和 柔性 制造 的 概念 被 不 断 引入 建筑 
业 ， 建 筑 行业 机 械 化 的 趋势 将 得 以 延续 。 
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随 着 近来 微 处 理 器 的 不 断 发 展 、 低 成 本 计算 机 和 
传感器 技术 实用 性 的 增加 ， 建 筑 机 器 人 从 技术 角度 和 
经 济 性 两 方面 都 变 为 可 能 ， 这 种 技术 正 逐 渐 在 建筑 业 
得 到 应 用 。 


47.1 概述 


建筑 业 中 机 器 人 的 使 用 在 传统 上 应 归 入 建筑 自 3 
化 的 范畴 。 顾 名 思 义 ， 建 筑 自动 化 主要 集中 在 建筑 过 
程 的 自动 化 ， 而 机 器 人 的 应 用 只 是 自动 化 的 一 个 方 
面 。 建 筑 过 程 的 几 大 分 类 将 在 建筑 产业 版 块 进行 简单 


zm 


介绍 。 
47.1.1 行业 描述 


美国 在 2002 年 的 建筑 业 产值 约 占 其 国民 生产 总 
值 的 8% 17?! $3 2005 年 就 业 人 数 超过 700 H, 
根据 美国 2003 年 人 口 调查 局 的 统计 报告 ， 接 近 半 数 
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(48.25%) 的 员工 受聘 于 4 大 公司 ， 而 大 约 60% 的 
建筑 工人 为 行业 承包 商工 作 ， 而 这 些 承包 商 又 占 了 整 
个 建筑 公司 的 60% 左右 (行业 承包 商 通常 是 一 
个 项 目的 转 包 商 ， 并 不 对 工程 项 目的 整体 结果 负 
责 ) 。 在 欧盟 ， 建 筑 行 业 占 其 2004 年 总 附加 值 的 
5.7% ， 且 建筑 工人 数量 高 达 1100 LH, WEER 
CHA, ,建筑 行业 的 开支 约 占 全 球 GDP 
AY 1195 79). 

建筑 业 被 认为 技术 落后 于 如 制造 业 等 其 他 行业 。 
在 制造 业 中 产品 设计 完成 后 可 进行 批量 生产 ， 而 建筑 
产品 〈 或 建筑 工程 ) 通常 是 一 次 性 的 ， 并 且 是 独 一 
无 二 的 。 因 此 建筑 业 并 不 能 轻易 取得 批量 生产 所 
带 来 的 效率 。 

造成 建筑 业 技 术 落 后 的 其 他 原因 可 归结 为 建筑 行 
业 的 分 散 和 对 引入 新 技术 风险 的 抵触 后 7。 此 外 ， 
建筑 业 不 同 于 制造 业 的 是 ， 建 筑 工 地 多 数 是 凌乱 拥挤 
的 ， 这 使 得 机 器 人 很 难 在 这 样 的 环境 中 一 展 身手 。 而 
建筑 工程 中 大 量 工 人 的 使 用 也 使 安全 问题 成 为 最 受 关 
注 的 问题 。 

1. 建筑 类 型 
建筑 项 目 通常 分 为 住宅 建筑 、 商 用 建筑 、 工 业 建 
筑 及 民用 建筑 等 类 型 。 住 宅 建筑 通常 包括 单个 家 庭 房 
屋 建 筑 或 者 大 型 公寓 楼 ; 商用 建筑 主要 集中 在 如 办 公 
楼 、 零 售 区 域 、 仓 库 等 建筑 ; 工业 建筑 包括 工 上 厂 、 电 
厂 等 类 似 建 筑 ; 而 民用 建筑 则 集中 在 高 速 公路 、 桥 
粱 、 隧 道 、 堤 坝 等 公共 基础 设施 。 

美国 (RE 2006 4E) 住宅 建筑 份额 占 到 全 国 建 
筑 总 额 的 二 分 之 一 以 上 "站 。2002 年 ~2005 年 4 年 
间 的 统计 数据 显示 ， 在 非 住宅 建筑 中 ， 商 用 、 民 用 和 
工业 建筑 分 别 占 26% 、17% 和 4% WB), MA 
项 数据 同时 显示 ， 美 国 约 78% 的 建筑 是 由 私人 公司 
承建 的 。 

在 欧洲 (截至 2005 年 ) 民用 建筑 占 总 建筑 量 
20% ， 非 住宅 建筑 占 31% ， 需 翻新 和 维修 的 建筑 
23% ， 而 新 建 住宅 建筑 占 26% 7, 

2. 典型 建筑 工程 

一 个 典型 的 建筑 工程 通常 要 经 过 6 个 主要 步 又 ， 
如 图 47.1 所 示 。 某 些 工 程 可 能 要 经 历 与 图 47. 1 所 
示 顺 序 不 同 的 变化 ,但 是 大 部 分 工程 都 包括 规划 、 
设计 、 施 工 和 经 营 等 步 又 4" 。 第 一 个 阶段 是 项 目 
需求 的 提出 和 任务 要 求 的 确定 ; 第 二 阶段 提出 可 满 
足 项 目 要 求 的 不 同方 案 ， 并且 评估 每 个 方案 在 技术 
上 及 经 济 上 的 可 行 性 ; 第 三 阶段 则 需要 对 第 二 阶段 
选 定 的 方案 进行 详细 的 工程 设计 和 规范 说 明 ; 第 四 
阶段 包括 从 破土 动工 到 工程 的 全 面 检验 ; 第 五 阶段 


= 


是 设备 安装 和 运营 ; 第 六 阶段 是 工程 运营 到 期 ， 拆 
除 设备 。 


3. 工程 设计 


图 47.1 典型 建筑 工程 的 各 个 阶段 


一 个 建筑 工程 中 实质 性 的 体力 劳动 (如 建造 、 
营 、 维 护 及 拆除 等 ) 通常 在 项 目的 后 三 个 阶段 中 。 
管 只 有 在 这 些 阶段 才 会 使 用 到 机 械 设备 ， 但 在 项 目 
的 其 他 阶段 也 会 涉及 建筑 自动 化 的 概念 ， 详 见 
47.1.2 节 。 

在 一 项 建筑 工程 的 不 同 阶 段 ， 随 时 都 会 有 一 些 利 
益 相 关 者 参与 进来 。 主 要 的 利益 相关 者 包括 : 启动 项 
目的 老板 和 运营 商 ; 负责 将 老板 的 需求 转化 为 赏 心 悦 
目 、 结 构 完 好 的 设计 方案 的 建筑 师 和 工程 师 ; 以 
及 将 设计 蓝图 转 为 实际 建筑 的 总 承包 商 。 此 外 还 
涉及 与 上 述 人 员 完 全 不 相干 或 者 上 述 机 构 组 织 的 
其 他 利益 相关 者 。 例 如 ， 承 包 商 可 能 会 聘用 一 个 
项 目 经 理 、 建 造 经 理 、 工 程 监理 或 其 他 人 员 ， 他 
们 会 转 包 一 些 诸如 挖掘 或 混凝土 浇灌 等 工程 。 转 
包 商 和 次 级 利益 相关 者 通常 是 新 技术 的 使 用 者 ， 
也 们 决定 了 新 技术 应 用 的 成 败 。 

尽管 建筑 商 最 有 可 能 在 建筑 施工 中 使 用 机 器 人 ， 
但 现场 的 实际 工作 则 多 由 转 包 商 来 负责 ， 而 他 们 通常 
不 愿意 或 者 没 钱 购 买 那 些 尚未 完全 在 工业 上 使 用 的 先 
进 技术 。 建 筑 商 的 目标 通常 是 用 最 有 效 和 风险 最 小 的 
方法 来 达到 老板 的 要 求 ， 因 此 经 得 住 时 间 考 验 的 传统 
建筑 方法 会 成 为 他 们 的 首选 。 然 而 ， 据 说 老板 有 权 要 
求 在 建筑 工程 使 用 某 项 技术 ， 因 为 那样 就 把 使 用 该 技 
术 的 部 分 风险 和 成 本 转嫁 到 老板 身上 ， 这 种 现象 可 以 
部 分 解释 目前 建筑 工程 中 广泛 使 用 激光 扫描 技术 的 
原因 。 


47.1.2 建筑 业 中 的 自动 化 技术 


建筑 自动 化 关注 的 是 自动 化 建筑 过 程 中 的 研究 
发 展 领域 ,机 器 人 的 使 用 只 是 该 领域 的 一 个 方面 。 
简 而 言 之 ， 建筑 自 动 化 是 将 工业 自动 化 的 原理 应 用 
到 建筑 行业 ,不 管 是 房屋 建筑 、 民 用 工程 (如 公 
路 、 He, PRUE HE) 还 是 建筑 构件 的 预先 制 
造 趾 。 这 可 以 看 做 工地 服务 机 器 人 研究 的 延伸 
这 种 机 器 人 的 设计 旨 在 取代 或 协助 人 类 完成 某 个 特 
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定 的 建筑 任务 。 
从 历史 来 看 ， 对 建筑 机 器 人 和 建筑 自动 化 的 研究 
AF 20 世纪 80 年 代 ， 从 能 完成 单一 任务 的 机 器 人 
(主要 是 远程 控制 或 者 遥 操 作 的 机 器 ) 开始 。 日 本 人 
引领 了 这 项 技术 ， 因 为 该 国 社 会 人 口 统计 数据 显示 将 
来 从 事 建筑 行业 的 劳动 力 人 口 将 会 明显 缺乏 '” 趾 。 在 
RE, MACH EE TEER AEE ERED Lae, 
用 于 需要 改良 施工 设备 的 危险 施工 。 为 快速 维修 跑道 
和 拆除 爆炸 装置 而 设计 的 机 器 人 就 是 很 好 的 应 用 案例 。 
在 欧盟 ， 该 研究 主要 集中 在 为 住宅 和 工业 建筑 施工 而 
研发 的 大 型 石 土工 程 〈 薛 铺设、 装配 ) 机 器 人 。 

在 随后 的 十 年 中 ， 随 着 特定 建筑 任务 机 器 人 研究 
的 深入 发 展 ， 日 本 大 型 建筑 公司 为 高 层 建筑 引入 了 现 
场 工厂 。 现 场 工厂 包括 建筑 零 部 件 的 及 时 传送 、 自 动 
部 件 跟踪 和 材料 处 理 、 机 器 人 焊接 和 装配 、 全 封闭 或 
半 封 闭 环境 下 的 集中 控制 。 据 报道 ， 此 系统 能 改善 工 
作 环 境 ( 比如 不 受 天 气 变 化 影响 ) 并 缩短 工期 “2 。 
该 系统 的 其 他 优势 还 表现 在 提高 生产 率 和 产品 质量 ， 
虽然 整个 建筑 成 本 也 许 并 未 有 所 削减 中。 

先进 的 集成 住宅 建筑 自动 化 理念 是 欧盟 未 来 家 庭 
项 目的 一 部 分 。 在 该 建筑 理念 中 ， 每 个 建筑 物 都 由 几 
个 预制 的 高 质量 3-D 模型 和 2-D 面板 组 装 而 成 ”号 。 
住宅 建筑 自动 化 的 类 似 方案 已 经 在 日 本 得 到 了 商业 
afer" 。 
建筑 信息 的 收集 、 处 理 、 分 析 和 传输 新 方法 是 建 
SAL UAC EE AY Be BE Si ST) 。 这 项 研究 包括 数据 
的 协同 与 交互 ， 贯穿 在 一 个 投资 项 目的 设计 、 建 造 、 
运营 、 维 护 和 拆除 等 阶段 ”中 ， 评估 建筑 过 程 状态 
的 先进 传感器 ”2 ; 建筑 事件 规划 、 核 实 可 建 性 、 
监测 现场 状况 的 可 视 化 系统 “六 ;， 将 建筑 部 件 传 
统 的 CAD 模型 延伸 到 物理 (几何) 和 功能 特性 相 结 
合 的 模型 ”1。 

最 后 ， 三 个 著名 的 大 型 欧盟 项 目 正在 将 建筑 自动 
化 技术 融合 到 建筑 工程 的 实施 中 : ManuBuild (开放 
式 建 筑 制 造 ) 项 目 涉 及 为 现场 模块 化 建筑 开发 移动 
TJ , WELA; BCON (工业 化 、 集 成 化 、 
智能 化 建筑 ) 项 目 涉及 建筑 的 室内 自动 化 和 机 器 人 
15771: Tunconstruet 项 目 涉及 隧道 内 的 机 器 人 化 检 
查 和 维修 操作 ”| 。 


47.1.3 建筑 业 中 的 机 器 人 技术 

建筑 机 器 人 技术 是 一 项 先进 的 机 械 化 ( 自动化) 
技术 ， 它 可 以 使 一 些 重 要 的 工业 操作 变 得 自动 化 ， 通 
过 减少 控制 回路 的 人 工 操作 或 是 利用 机 需 控 制 系统 提 
高 生产 效率 ， 从 而 降低 生产 成 本 。 建 筑 工 作 的 本 质 决 


定 了 为 建筑 工业 所 研发 的 机 器 人 大 多 数 是 可 移动 或 是 
可 重 定位 系统 。 某 些 平台 ， 如 地 面 工 程 机 器 人 和 机 器 
操控 的 推土机 ， 要 求 机 动 性 作为 完成 工作 过 程 中 的 一 
个 特定 功能 。 其 他 诸如 墙 面 或 顶棚 机 械 手 需要 某 种 程 
度 的 可 移动 性 以 扩展 操作 范围 。 

根据 不 同 的 研究 领域 ， 机 器 人 术语 也 有 所 不 同 。 
本 章 将 介绍 三 种 建筑 机 器 人 的 常用 分 类 。 第 一 种 是 遥 
操作 系统 ， 简 单 说 来 包括 了 遥控 系统 。 这 两 个 术语 的 
区 别 在 于 设备 是 否 需 要 人 工 在 现场 操控 |””。 第 二 
类 是 可 编程 建筑 机 器 ， 包 含 了 绝 大 部 分 由 传感器 和 机 
械 装置 增强 操控 性 的 施工 设备 。 最 后 一 类 是 智能 系 
统 ， 是 指 在 半自动 或 全 自动 模式 下 运行 的 无 人 操控 建 
筑 机 器 人 。 在 47.3 节 中 ， 这 种 分 类 将 扩展 到 以 下 例 
子 : 包括 各 种 通用 活动 、 原 材料 处 理 (操作 类 型 ) 、 
车 载 智 能 水 平 、 商 业 化 水 平 、 系 统 集成 和 计算 机 集成 
水 平等 。 

1. 建筑 中 的 物 操 作 系 统 

在 已 有 的 工程 术语 中 ， 遥 操作 指 的 是 对 机 器 和 系 
统 的 远程 控制 。 遥 操作 (IZ TEEPE DL AS AGRA) 中 
对 机 器 的 控制 是 通过 有 线 或 无 线 远 程控 制 的 方式 来 完 
成 的 。 遥 操作 的 思想 和 方法 被 广泛 应 用 于 航空 业 及 核 
工业 领域 (分 别 见 第 45 章 和 第 48 EE) 。 

在 遥 操 作 机 器 人 技术 中 ， 机 械 并 非 完 全 自主 运行 
而 是 要 由 人 控制 。 数 据 的 感知 和 解释 以 及 认 知 活动 ， 
例如 任务 规划 ， 都 是 由 人 工 完 成 的 。 

近年 来 ， 许 多 遥 操 作 机 器 人 装置 出 现在 建筑 业 及 
采矿 业 。 由 于 有 些 工 业 环 境 对 操作 人 员 有 和 危害 而 需要 
用 到 远程 控制 机 械 (如 遥 操 作 小 型 垃圾 的 碎 机 ) ， 这 
些 遥 操作 机 器 就 应 运 而 生 了 。 这 种 情形 在 建筑 、 拆 
除 、 矿 业 以 及 其 他 危险 场合 经 常 出 现 。 
建筑 行业 的 遥 操 作 机 器 人 技术 已 经 相当 成 熟 ， 并 
且 有 很 多 精彩 的 案例 ， 如 在 日 本 某 个 熔岩 区 域 为 了 修 
建 一 条 导 流 坝 的 壕沟 ， 使 用 了 复杂 的 基于 模型 的 监控 
分 布 式 还 操作 系统 ， 在 这 个 系统 中 用 到 了 重型 挖 土 机 
JE pA 30] o 

2. 可 编程 建筑 机 器 

人 们 倾向 于 将 一 个 软件 可 编程 的 建筑 机 器 视 为 机 
器 人 。 这 一 类 机 器 的 操作 员 能 够 通过 选择 预 编 程 的 功 
能 菜单 或 者 教授 机 器 完成 新 任务 的 方式 ， 来 调整 工作 
任务 以 便 在 某 些 约束 条 件 下 来 完成 。 所 需 完 成 工作 任 
务 的 调整 ， 简 单 的 如 自动 又 车 基于 当前 负载 的 驱动 速 
度 的 微小 变化 ,或 者 复杂 的 如 同一 台 自 动 起 重 机 从 抓 
放 钢 粱 、 钢 柱 到 自动 传输 水 泥 的 调整 。 

通常 来 说 ， 软 件 可 编程 的 建筑 机 器 可 以 等 同 于 传 
统 的 建筑 机 器 (如 挖掘 机 )， 但 前 者 经 过 了 改进 ， 可 
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野外 和 服务 机 器 人 


以 由 计算 机 来 控制 (类似 于 传统 的 制造 机 器 ， 如 魔 
机 和 车 床 ， 发 展 为 计算 机 数控 (CNC) 的 机 器 ) 。 

软件 可 编程 的 建筑 机 器 可 以 利用 施工 现场 的 一 部 
分 电子 设备 去 控制 全 部 或 部 分 机 器 的 运行 。 一 个 商业 
化 的 例子 是 无 桩 分 级 ， 从 3-D 模型 得 来 的 数据 结合 
全 球 卫星 定位 系统 (GPS) 和 /或 激光 测量 系统 ， 以 
实现 推土机 和 平地 机 的 叶片 控制 。 

3. 建筑 中 的 智能 系统 

与 遥 操 作 或 软件 可 编程 建筑 机 器 不 同 的 是 ， 全 自 
动 建筑 机 器 人 需要 在 特定 范围 内 、 在 无 人 干预 的 情况 
下 完成 任务 。 半 自动 建筑 机 器 人 则 需要 在 人 的 监督 下 
进行 某 种 程度 的 计划 互动 来 完成 任务 “””i。 在 每 种 情 
况 下 建筑 机 器 人 都 需要 适应 周围 环境 ， 为 执行 任务 制 
订 计划 。 必 要 的 时 候 ， 重 新 制订 计划 (在 半自动 模式 
下 可 能 需要 一 些 人 工 辅助 ) 。 智 能 建筑 机 器 人 在 工作 
任务 不 能 执行 的 时 候 应 该 能 够 做 出 判断 并 请 求 帮助 。 

智能 建筑 系统 的 研究 案例 包括 自动 挖掘 性 2 汪 2 
和 自动 起 重 操作 31。 


47.1.4 建筑 业 中 的 传 感 系统 


工地 测量 是 建筑 过 程 中 不 可 或 缺 的 部 分 。 卷 尺 测 
量 长 期 用 于 建筑 业 的 距离 测量 和 角度 测量 。 然 而 ， 建 
筑 测 量 并 非 仅 限 于 距离 和 角度 测量 ， 也 可 用 于 安装 数 
量 、 工 程 完 成 进度 等 的 测量 。 这 些 测量 能 够 指出 设备 
需要 修建 的 位 置 ， 测 量 原 定 计划 与 实际 安装 位 置 是 否 
一 致 ， 以 及 监控 安全 、 生 产 率 和 生产 过 程 。 

1. 传统 的 传 感 技术 

除了 仍 在 使 用 的 卷 尺 测 量 和 水 平 仪 *]， 越 来 
越 多 出 现在 建筑 现场 的 现代 传 感 系统 变 成 大 众 化 的 
(或 传统 的 ) 技术 。 这 些 技术 包括 全 站 仪 (或 是 数码 
经 纬 仪 一 一 经 纬 仪 和 电子 距离 测量 设备 (EDM) 的 
融合 ) GPS 和 激光 机 ， 水 平 仪 和 铅 锤 等 。 尽 管 GPS 


中 | 
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内 GPS) 和 超 宽带 定位 系统 。 室 内 GPS (GGPS) 靠 一 系 
列 的 激光 发 射 器 (光束 ) 来 测量 和 跟踪 距 最 近 的 光束 
(beacon) 100m 以 外 的 光学 接收 器 。 超 宽带 (UWB) 则 
通过 一 些 无 线 接收 器 的 LOS 来 测量 和 跟踪 距 最 近 的 接收 
器 200m 以 外 的 无 线 接收 器 的 位 置 (微波 频率 原理 )。 两 
种 技术 都 和 基于 卫星 的 GPS 很 相似 ， 因 为 可 以 通过 使 用 
些 固 定 的 光束 和 传感器 构成 相同 基础 设施 来 测定 多 种 
不 同 物体 ， 而 其 可 以 随 着 LOS 的 断 点 快速 重新 进行 跟踪 
测定 (在 UBW 案例 中 ， 并 不 需要 直接 的 LOS， 因 为 
UBW 信和 号 可 以 穿 透 许多 建筑 物 ， 尽 管 这 样 可 能 降低 定 
位 系统 的 准确 性 ) 。 

(2) 激光 3-D 成 像 系统 ”激光 三 维 (3-D) 成 像 
系统 利用 激光 来 区 分 其 视野 范围 内 的 物体 上 点 的 距离 ， 
以 及 测定 设备 的 坐标 系 内 的 点 与 点 之 间 的 角度 。 这 些 
设备 通常 会 输出 与 每 个 点 相关 的 3- D 坐标 点 云 (point 
clouds) (通常 是 X、Y、2 轴 或 者 角度 、 角 度 、 距 离 ) 。 
除 此 之 外 ， 许 多 系统 还 可 以 输出 从 每 个 测定 到 的 目标 
点 返回 的 信号 密度 ， 或 是 用 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 表示 
每 个 点 (RGB ) 。 激 光 三 维 (3-D) 成 像 系 统 通 常 还 有 
以 下 名 称 : 激光 扫描 仪 ， 激 光 雷 达 或 是 激光 探测 和 测 
BE (LADARs) ， 光 探测 和 测 距 (LIDARs ) 。 

由 于 激光 三 维 (3-D) 成 像 系统 可 以 详细 而 准确 
地 捕获 建筑 项 目的 现状 (无 论 是 建筑 过 程 中 还 是 建 
筑 完成 后 ) ， 该 项 技术 正在 迅速 而 广泛 地 运用 于 建筑 
We) | WHE AS TAR AS REX TEA Eih, 
保持 、 维 修 、 升 级 以 及 精确 测量 现 有 设备 状况 的 能 
等 方面 至 关 重 要 ， 并 且 还 能 有 效 节约 时 间 和 成 本 。 

(3) 探 地 雷达 ” 探 地 雷达 (CPR) 通过 微波 频 
率 范围 (Quum ge) 的 电磁 辐射 来 检测 地 面 下 或 
是 物体 内 部 发 送出 来 的 信号 (类似 于 穿 透 的 RA- 
DAR)。 在 建筑 业 ， 这 项 技术 被 用 于 挖掘 前 的 地 下 物 
体 定位 '” 漠 、 勘 定 路 面 结构 层 厚度 ”1、 检 测 水 泥 


后 


在 建筑 业 (或 是 其 他 行业 ) 得 到 广泛 使 用 ， 而 且 在 
文 个 阶段 可 能 被 认为 是 传统 传 感 系 统 ， 它 仍 将 成 为 建 
筑 自动 化 的 重要 推动 者 。 

2. 先进 传 感 技 术 

更 多 的 先进 传 感 技术 开始 影响 建筑 业 。 有 些 通 过 
对 现场 情况 的 实时 感知 来 将 自动 化 和 机 器 人 技术 运用 
到 建筑 工地 ， 这 些 先进 技术 在 将 来 会 更 加 普遍 。 还 有 
些 先进 传 感 系统 介绍 如 下 : 

(1) 实时 定位 系统 ”传统 的 GPS 系统 依赖 于 地 球 
轨道 卫星 所 接收 到 的 光线 (LOS), ， 如 果 不 使 用 陆 基 站 
的 话 ， 便 测 不 到 超过 20cm 的 移动 物体 。 在 LOS 和 GPS 
星 无 法 达到 的 情况 下 〈 如 室内 ) ， 或 是 需要 较 高 的 实 
时 精确 数据 时 ， 人 们 通常 使 用 两 种 技术 : 激光 (也 叫 室 


Wii RAKE 

(4) 结构 健康 监控 系统 ”结构 健康 监控 系统 用 
在 原 位 、 非 破坏 性 传感器 〈 如 应 变 计 、 超 声波 传 感 
器 、 光 纤 、 微 机 电 系统 (MEMS) 传感器 ) 等 领域 ， 
以 测定 结构 性 破坏 或 危险 情景 “1 。 这 些 传感器 通 
常 被 很 好 地 部 署 于 无 线 传 感 器 网 络 ， 并 且 还 可 用 于 在 
建 结 构 状 况 的 监控 和 正常 操作 情况 下 的 监控 以 及 帮助 
判断 极端 条 件 下 的 结构 完整 性 。 

(5) 设备 健康 监控 系统 “与 结构 健康 监控 系统 相 
类 似 的 是 ， 这 些 系统 均 允 许 设备 操控 员 对 设备 状况 进 
行 监控 〈( 如 高 峰 负荷 、 轮 胎 气 压 、 发 动机 温度 、 起 重 
机 倾斜 度 等 ) 。 该 系统 同时 还 能 在 机 器 需要 维修 甚至 
在 危险 或 不 利 条 件 发 生 的 时 候 建 议 安全 关闭 机 器 。 


E 
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(6) 混凝土 成 熟 度 仪 ”混凝土 成 熟 度 仪 使 用 混 
在 水 泥 中 的 一 次 性 传感器 来 测量 搅拌 混凝土 的 内 部 温 
度 以 及 判断 现 有 强度 “1 。 其 他 系统 使 用 湿 混 凝 土 
的 介 电 特性 来 测定 其 现 有 强度 :一 ”1 。 

(7) 射频 识别 ”射频 识别 (RFID) 是 建筑 领域 
相对 较 新 的 技术 。 随 着 世界 最 大 零售 商 〈 如 沃尔玛 
和 塔 吉 特 ) 和 美国 国防 部 对 射频 识别 的 广泛 接受 和 
应 用 ,该 技术 迅猛 发 展 而 使 建筑 业 受 益 菲 浅 。 

RFID 技术 的 使 用 包括 RFID 标签 和 标签 读 写 器 的 
融合 使 用 。 每 个 RFID 标签 都 有 一 个 独一无二 的 识别 
编号 ， 这 些 编号 附 在 标签 上 的 一 个 永久 储存 的 微 蕊 片 
(通常 是 只 读 芯 片 ROM) 中 。 标 签 可 以 是 无 源 、 半 有 
源 (或 半 无 源 ) 或 有 源 标 签 。 读 写 器 发 射出 一 定 频 率 
的 无 线 电波 (RF) ， 并 且 等 待 标签 内 返回 的 信号 。 对 
无 源 标签 而 言 ， 一 个 板 载 电 容积 聚 了 足够 的 发 射 器 射 
频 能 量 (由 标签 天 线 所 引发 的 电流 ) 来 发 射 标签 的 唯 
一 标识 符 。 对 有 源 标签 而 言 ， 传 输 功 能 由 车 载 电 池 提 供 
能 量 ， 并 且 可 以 保持 内 存 数据 (RAM) 。 在 半 有 源 标签 
内 ， 仍 使 用 板 载 电池 保持 内 存 数据 ， 但 其 发 射 功能 仍然 
依赖 产生 的 电流 给 电容 器 充 电 。 
目前 ， 射 频 识 别 技术 在 建筑 业 的 应 用 还 处 在 研发 
阶段 。 试 点 项 目 正 被 运用 于 检测 RFID 的 有 效 性 ， 如 
跟踪 建筑 部 件 ( 如 管 阀 蕊 ) 在 建筑 现场 的 运输 ， 以 
确保 建筑 现场 零 部 件 和 工具 的 可 用 库存 仿生。 


RFID 技术 的 应 用 将 在 短期 内 大 力 造福 建筑 业 。 
47.2 ARAB 
47.2.1 范围 


一 般 来 说 ， 建 筑 的 设计 者 对 使 用 现 有 技术 以 发 展 
高 效 生产 系统 表示 了 极 大 兴趣 ， 尤 其 是 这 些 生产 过 程 
和 生产 技术 逐渐 被 证 实 是 行 之 有 效 的 且 经 济 上 可 实际 
操作 。 与 自动 化 技术 相关 的 是 ， 如 果 这 项 技术 仅仅 是 
应 用 在 自动 化 领域 并 且 对 整个 系统 帮助 甚 微 的 话 ， 该 
技术 不 会 得 到 广泛 推广 。 


47.2.2 动机 


除了 追求 经 济 效益 ， 建 筑 机 器 人 技术 还 具有 增加 建 
筑 价 值 和 确保 产品 及 时 性 和 质量 的 潜质 。 举 个 例子 ， 在 
焊接 和 检查 任务 中 的 质量 和 可 信 度 就 是 该 技术 的 工作 质 
量 效 益 的 一 大 优势 。 此 外 ， 自 动 操作 监控 系统 还 为 建筑 
机 构 提 供 质量 监控 和 质量 担保 的 实际 资料 。 在 公路 建筑 
中 提供 以 往 的 精简 数据 就 是 一 个 很 好 的 佐证 。 

作为 一 项 独特 的 技术 特征 ， 建 筑 机 器 人 技术 能 够 


将 工人 从 危险 区 和 高 分 贝 噪声 及 空气 污染 区 中 解放 出 
来 ， 从 而 降低 职业 健康 和 安全 风险 (OH&S) "7", 
和 其 他 工业 相 比 ， 在 建筑 业 每 年 都 有 相对 较 多 的 工人 
在 危险 的 建筑 活动 中 受伤 或 身亡 。 

建筑 机 器 人 技术 的 主要 潜能 是 可 以 在 极 冷 或 极 热 
的 气候 下 、 和 置身 于 极端 辐射 热 ( 如 建筑 或 从 林 火 灾 ， 
或 者 接近 散 风 炉 ) 的 环境 下 或 充满 核 罚 射 的 条 件 下 
开展 建筑 工作 。 辟 如， 早期 的 远程 机 器 人 就 是 利用 于 
控 装 置 对 切 尔 诺 贝 利 核电 站 混凝土 输送 泵 进行 装 箱 。 
同样 ， 遥 控 水 底 推土机 和 其 他 类 型 的 水 下 设备 ， 很 明 
显 都 有 建筑 机 器 人 的 技术 属性 。 


47.2.3 壁垒 


1. RAMBUS 

尽管 技术 研究 人 员 和 开发 商 为 了 自身 的 利益 可 能 
会 对 建筑 机 器 人 产生 兴趣 ， 但 通常 上 只 有 承建 商 或 把 机 
械 设 备 当 做 工具 或 是 工具 贸易 的 建筑 机 构 购 买 此 类 系 
统 。 就 具体 的 应 用 而 言 ， 机 器 人 或 自动 化 系统 或 机 融 
必须 与 现 有 的 劳动 密集 型 方案 和 非 传统 的 技术 方案 分 
庭 对 抗 。 
正如 2006 年 所 总 结 的 一 样 ， 可 以 说 除了 一 些 特 
殊 领 域 ， 现 有 的 建筑 机 器 人 技术 方案 并 不 能 削弱 传统 
的 劳动 型 方案 ， 这 与 在 制造 业 广泛 使 用 的 机 器 人 技术 
形成 了 鲜明 对 比 。 

与 建筑 机 器 人 技术 的 应 用 相关 联 的 一 些 经 济 困 难 主 
要 源 自 行业 的 特征 。 由 于 建筑 业 针 对 的 是 为 适应 建筑 现 
场 而 定制 的 大 型 资本 商品 ， 因 而 该 行业 的 特征 是 产品 独 
特有 旦 生产 数量 少 以 及 在 户外 环境 下 的 原 位 (in situ) 操 
作 。 从 历史 上 看 ， 在 制造 业 中 成 功 开发 的 大 量 重复 应 用 
的 “ 硬 自动 化 ”方法 在 建筑 业 中 几乎 完全 不 适用 中 1。 

使 用 制造 业 术 语 ， 建 筑 业 可 以 被 分 类 为 “ 打 零 
工 型 ”行业 。 通 常 ， 建 筑 业 的 重复 性 工作 非常 少 ， 
而 且 通 常 是 从 事 “ 大 量 的 某 一 项 工作 ”。 

为 提高 内 部 重复 水 平 ， 人 们 提出 了 产品 标准 化 方 
法 。 在 过 去 的 50 年间， 系统 建筑 方法 的 标准 化 和 实 
验 开 始 出 现在 工业 建筑 领域 (如 前 苏联 的 某 些 地 
Fr) 。 但 该 项 尝试 由 于 缺乏 产品 和 过 程 的 灵活 度 以 及 
产品 的 市 场 接受 度 而 惨遭 失败 5) 。 

机 器 人 技术 和 和 柔性 制造 技术 的 出 现 将 对 建筑 业 产 
生 深 远 影响 ， 因 为 相 比 “ 硬 自动 化 ”方法 ， 这 些 技 
术 更 容易 适应 产品 和 工艺 的 变化 。 

由 于 建筑 业已 经 高 度 发 展 并 且 拥有 自己 的 技术 和 
方法 ， 它 极 有 可 能 对 自己 的 设备 进行 机 器 人 操作 而 不 
是 简单 地 将 工业 机 器 人 从 工厂 搬 到 工地 上 。 
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2. 社会 和 产业 壁垒 

除了 大 多 数 人 可 能 关注 的 商业 壁垒 之 外 ， 可 能 会 
有 大 量 的 工业 和 工人 拒绝 接受 广泛 使 用 的 现场 建筑 机 
器 人 技术 。 工 人 拒绝 使 用 该 技术 的 原因 在 于 担心 用 建 
筑 机 器 人 代替 人 工 可 能 会 造成 失业 。 


47.3 应 用 


建筑 机 器 人 的 使 用 广泛 而 多 元 化 。 在 世界 各 地 的 
建筑 工地 上 ， 某 些 具 有 有 限 智能 的 机 器 人 正 逐 步 找到 
它们 的 用 武之 地 ， 而 在 大 学 和 研究 机 构 中 ， 其 他 类 型 
的 机 器 人 则 按 原型 比例 缩小 保持 发 展 。 

用 单一 方案 来 划分 建筑 机 器 人 的 应 用 类 型 会 是 一 项 
艰巨 的 工作 ， 尤 其 是 某 些 机 器 人 开发 出 来 就 是 为 了 多 功 
能 使 用 。 这 些 分 类 包括 商业 成 功 程度 、 履 行 任务 的 种 
类 、 工 业 部 门 、 设 备 的 尺寸 大 小 、 技 术 难 度 、 机 载 智能 
等 级 等 。 也 可 根据 实际 所 参与 的 建筑 活动 而 进行 分 类 。 


从 纯粹 的 物质 世界 和 实际 观点 来 看 ， 建 筑 可 以 看 
做 由 一 些 数量 有 限 的 基本 过 程 构成 ， 概 括 如 
Fi, QD: Qe; ORE; OHH, 回 连 
He OF; 四 切割 ; Oi; OBR, ORK; 
Ome, 四 焊接 ; 四 测量 ; Oik, GMM; (0 
*" DH. (8 伸展 。 

以 上 大 部 分 过 程 又 可 分 为 以 下 三 类 主要 的 功能 性 
操作 

1) 原料 转移 ( 按 体积 和 单位 载荷 ) 。 

2) 原料 成 型 (切割 、 破 碎 、 压 紧 和 加 工 ) 。 

3) 结构 连接 。 

这 些 功能 性 操作 通常 被 用 在 多 重 操作 中 。 在 
楼 房 建筑 和 民用 工程 中 常见 的 材料 包括 钢铁 和 其 
他 人 金属、 混凝土、 木材 、 泥 土 和 岩石 、 砖 瓦 、 塑 
料 和 玻璃 、 水 泥 、 骨 料 、 环 氧 树脂 、 沥 青 和 其 他 
大 批 成 型 材料 。 

为 简洁 起 见 ， 这 些 在 图 47.2 ~ 图 47.11 中 出 现 过 的 


图 47.2 原材料 转移 


a) 六 自由 度 机 器 人 起 重 机 :5 


b) 混凝土 面板 安装 机 器 人 【了 芯 田 研究 组 ) 


c) 大 型 管道 操控 器 。”d) 大 型 操控 系统 (日 本 清水 建设 株式 会 社 ) 
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e) f) 


图 47.3 #+ 
a) 遥 操 作 挖 掘 系统 〈 艾 田 研究 组 ) b) 计算 机 辅助 道路 奈 实 系统 :| c) 自动 分 级 系统 (卡特 彼 勒 公司 ) 


d) 自控 拖 搜 线 控制 系统 "1 e) 自主 挖掘 机 器 人 [5 0) 自主 越野 倾 印 载 货 汽 车 [9 
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图 47.4 混凝土 浇筑 和 整理 
a) 混凝土 表面 修整 机 器 人 M$,%4] b) 新 拌 混凝土 泵 吸 传输 的 可 编程 关节 式 机 器 1 人 5 
( 索 马 诺 公司 ) 


c) 


动 测量 混凝土 刮 平 机 


d) 混凝土 滑动 模板 铺路 机 (高 马 科 公司 ) e) 珠 操 作 混 凝 土 喷射 机 器 人 ( 麦 斯 特 设备 ) 


f) 混凝土 砌 块 铺设 机 器 人 [5] 
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E ao 


图 47.5 硬 软 岩 隧道 自动 岩 
石 钻 孔 机 器 人 ( 贝 弗 控 制 公司 ) 


图 47.6 预制 混凝土 生产 


a) 自动 混凝土 管 生产 设备 (美国 座 眼 集团 ) 
b) 预制 混凝土 处 理 机 器 人 (光环 公司 ) 
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图 47.7 钢 结构 生产 与 安装 


a) 自动 钢 柱 焊接 机 器 人 !5 b) 自动 钢 架 抓 放 机 器 人 [01 c) 遥 操 作 钢筋 放置 机 器 人 [1 
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图 47.8 建筑 物 生产 系统 
a) TH PES p) 自主 制造 的 家 园 建 设 机 器 人 [9.5] 


图 47.9 道路 养护 


a) 遥 操 作 坑 洞 修 补 机 器 人 (美国 力 霸 公 司 ) b), e) 半自动 道路 裂纹 密封 机 器 人 [7 970 
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图 47. 10 检验 
a) HARA A! b) HERE RRR FES tana A 


b) 


图 47.11 拆除 
a) 遥 操 作 拆除 机 器 人 (瑞典 布鲁克 公司 ) b) 喷 水 拆除 机 器 人 (瑞典 康 建 特 公司 ) 
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应 用 可 以 简单 分 为 两 大 类 型 : 建筑 施工 和 施工 完成 后 
的 维护 。 在 这 些 类 型 中 ， 根 据 需要 完成 的 建筑 活动 将 
不 同 的 机 器 人 组 织 起 来 ， 而 并 非 一 定 要 遵循 上 述 所 呈 
现 的 分 类 。 机 器 人 的 应 用 清单 并 不 十 分 完整 ， 但 是 足 
以 代表 全 球 建筑 业 所 使 用 或 研发 的 种 类 样本 (尽管 
某 些 商 业 建筑 设备 也 包括 在 此 类 ,但 是 这 些 信息 并 不 
能 被 理解 为 这 些 产 品 得 到 了 美国 国家 标准 技术 研究 所 
(NIST) 的 认同 或 推荐 ， 他 们 也 并 非 是 为 了 所 描述 的 
目的 而 做 出 的 最 好 的 选择 ) 。 


建筑 施工 
ILEI 47.2 ~ 图 47.8。 
47.3.2 维护 与 拆除 


见 图 47.9 ~ 图 47.11。 


47. 3.1 


47.4 目前 尚未 解决 的 技术 问题 


47.4.1 通用 性 


最 近 一 项 研究 表明 ， 美 国 建筑 业 并 未 意识 到 ， 
因为 与 交换 信息 和 管理 实践 的 互 用 性 不 足 而 造成 
每 年 有 大 约 150 亿美 元 的 浪费 ”I。 用 于 建筑 的 
各 种 信息 之 间 缺 乏 互 用 性 不 仅 是 该 行业 低 效率 的 
一 个 重要 原因 ， 同 时 它 也 是 在 建筑 业 使 用 自动 化 
系统 的 一 个 障碍 。 自 动 化 系统 需要 项 目 过 去 、 现 
在 和 将 来 状态 的 电子 数据 来 使 该 建筑 项 目 更 有 效 
地 运行 。 

譬如， 为 了 使 机 器 人 起 重 机 将 一 根 钢 梁 从 建筑 
工地 运输 到 指定 的 目标 位 置 ， 机 器 人 需要 确定 钢 梁 
已 经 被 放 到 了 工地 ， 并 且 需 要 知道 当前 的 位 置 和 方 
向 。 尽 管 工 地 上 有 关 当 前 零 部 件 库存 的 信息 可 以 在 
纸 质 资料 上 查阅 到 ， 但 如 果 没 有 人 手动 操作 进入 计 
算 机 系统 ， 这 些 库 存 的 信息 就 不 会 变 成 电子 资料 ， 
反 过 来 这 些 电 子 资料 就 不 能 与 该 工程 的 其 他 系统 相 
兼容 。 在 本 章 所 展示 的 许多 建筑 自动 化 技术 案例 中 ， 
必须 设计 自 定 义 电子 数据 库 和 /或 数据 格式 ， 以 便 展 
示 机 器 人 的 操作 。 有 些 时 候 ， 为 了 使 机 器 人 正确 地 
操作 ， 必 须 手 工 将 某 些 纸 上 的 信息 输入 计算 机 中 变 
成 电子 信息 。 

除了 交换 和 管理 信息 ， 建 筑 业 的 许多 测量 工具 和 
传感器 相互 也 并 不 兼容 。 这 个 问题 并 不 只 局 限于 建筑 
部 门 ， 而 是 在 使 用 不 同类 型 传感器 的 很 多 机 器 人 应 用 
实践 中 广泛 出 现 。 人 们 正在 想 尽 各 种 办 法 使 传感器 相 
AFA 以 及 让 建筑 设备 具有 通用 性 ,但 这 


些 问题 至 今 仍 未 得 到 解决 。 
结构 连接 系统 


传统 意义 上 ， 建 筑 业 的 结构 连接 通常 都 是 由 人 类 
手工 安装 的 。 不 管 使 用 是 熔化 、 焊 接 还 是 其 他 安装 技 
术 ， 都 需要 人 工 去 指挥 零 部 件 相 搭配 并 进行 连接 。 

比如 在 钢 结构 安装 中 ， 工 人 根据 看 到 或 听 到 的 线 
索 指 导 起 重 器 操作 员 将 钢 梁 或 钢 柱 放置 妥当 。 工 人 们 
必须 实际 操作 这 个 钢 梁 ， 以 便 将 需要 熔化 或 焊接 的 相 
应 接口 对 齐 。 钢 梁 的 正确 位 置 一 旦 被 确定 ， 需 要 保持 
原状 以 等 待 工 人 临时 将 钢 梁 安装 在 结构 上 。 然 后 工人 
会 将 钢 梁 从 起 重 器 上 放下 来 ， 以 便 在 后 续 阶段 永久 性 
地 将 其 安装 在 结构 上 。 

为 了 实现 自动 化 建筑 ,需要 设计 出 更 能 实现 自动 化 
的 新 型 连接 技术 。 这 些 新 技术 不 需要 模仿 传统 的 、 需 要 
人 工 安装 的 连接 技术 ， 而 是 需要 进行 优化 以 便于 机 器 人 
使 用 。 比 如 美国 里 海 大 学 大 型 建筑 系统 先进 技术 
(ATLSS) 中 心 早 在 20 世纪 90 年 代 设计 的 一 项 只 负载 重 
iig BY 0] 44 Ye Beas GE A A uH ( 见 图 
47. 12) 。 这 种 为 建筑 模具 的 自动 化 生产 流水 线 而 设计 的 
公 母 连接 器 ， 结 合 充分 的 控制 策略 ， 可 以 允许 自动 起 重 
器 生产 流水 线 存 在 微小 误差 ”1 。 一 个 更 能 体现 自动 化 
的 非 结 构 连接 例子 ， 是 图 47.13 所 示 的 为 “未 来 家 庭 ” 
工程 所 设计 的 管道 电子 插入 式 连接 器 申 。 


47.4.2 


— Á— 


图 47. 12 剪 切 负荷 插入 式 钢 连接 器 


尽管 在 一 些 建筑 过 程 中 有 限 地 使 用 过 自动 化 焊接 技 
术 ， 但 通常 是 在 不 改变 焊接 部 分 设计 的 情况 下 ， 用 来 代 
蔡 人 工 焊接 。 换 名 话说， 自动 化 焊接 的 结果 并 不 能 显著 
地 改变 现 有 的 建筑 部 件 设 计 。 此 外 ， 除 了 应 用 于 建筑 工 
地 的 、 为 数 不 多 的 几 个 自动 化 案例 以 外 ， 绝 大 多 数 其 他 
有 效 的 应 用 通常 是 通过 零 部 件 制造 设备 完成 的 。 
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图 47.13 管道 电子 播 入 式 连 接 器 
a) 分 解 图 b) 组 合 图 


47.4.3 偏差 


在 建筑 部 门 ， 大 多 数 建筑 类 型 都 存在 偏差 规范 ， 
但 在 实践 中 却 总 是 达 不 到 ”站 ， 比 如 在 美国 钢 结构 
建筑 中 提 到 的 最 大 问题 是 制造 出 来 的 钢材 出 现 偏 差 ， 
并 且 只 有 在 建筑 工地 进行 安装 的 时 候 才 会 发 现 这 种 偏 
差 引 。 然 而 ， 既然 出 厂 的 设备 必须 符合 设计 偏差 
才能 被 接受 ， 这 就 将 这 些 负担 转移 到 了 建筑 工人 和 监 
理 人 员 身 上 。 这 就 要 求 工人 在 问题 出 现 的 时 候 就 处 理 
好 ， 而 不 是 希望 所 有 的 建筑 零 部 件 都 在 偏差 范围 之 
内 。 由 于 绝 大 部 分 建筑 工程 计划 都 实行 非常 严格 的 监 
控 ， 因 此 通常 倾向 于 现场 解决 好 这 些 问题 而 不 等 待 重 
新 生产 和 运输 这 些 蔡 代 部 件 。 

当然 ， 偏 差 问题 并 不 完全 归咎 于 制造 误差 ， 安 装 
问题 也 要 为 偏差 问题 负责 ， 如 锚 杆 的 安装 就 属于 钢 结 
构建 筑 的 问题 ( 销 杆 是 混凝土 地 基 和 钢 柱 结构 的 连 
接口 ， 锚 杆 通常 需要 在 混凝土 晾 干 之 前 就 安装 在 混 凝 
土地 基 下 ) 。 出 现 销 杆 和 洞口 不 相 匹 配 的 情况 已 经 是 
f SR AAS fa] 28901 

由 于 建筑 业 中 给 定 了 相对 宽松 的 允许 误差 ， 使 得 到 
筑 业 中 机 器 人 技术 的 应 用 面临 着 一 场 艰苦 的 战斗 。 除 了 建 
筑 工 地 无 组 织 的 特性 以 外 ， 还 要 求 机 器 人 要 么 足够 智能 
化 ， 能 够 对 周围 环境 做 出 正确 判断 并 反馈 ， 或 者 是 要 求人 
工 协助 机 器 人 完成 这 些 操作 。 然 而 ， 随 着 降低 成 本 和 提高 
生产 率 的 压力 不 断 提 高 ， 有 望 改善 工地 结构 和 误差 问题 。 
虽然 在 日 本 出 现 过 工地 结构 和 建筑 误差 得 以 改善 的 例 
FITS) ， 但 有 关 降 低 成 本 这 方面 的 例子 却 有 待 开 发 。 


供电 与 通信 


在 大 规模 生产 制造 的 环境 下 ， 特 殊 设 计 的 工厂 都 
配备 安装 了 必要 的 供电 和 通信 设施 。 而 建筑 项 目 则 与 


p 


ur 


n 


47.4.4 


此 不 同 ， 通 常 在 建筑 工地 上 的 一 些 资源 还 未 安装 好 的 
时 候 项 目 就 已 经 开始 了 。 因 此 ， 如 果 不 需要 显著 增加 
成 本 ， 而 使 有 供电 需求 的 机 器 人 能 与 工地 外 的 监督 管 
理 系 统 交 流 ， 就 成 了 极 具 挑 战 性 的 任务 。 

尽管 近 几 十 年 来 通信 技术 得 到 了 很 大 发 展 ， 但 要 
保证 工地 现场 比较 可 靠 的 局 域 网 并 连接 到 互联 网 上 就 
不 是 那么 容易 了 。 用 按键 一 拨 就 可 以 通话 的 手机 已 经 
很 大 程度 上 取代 了 传统 的 双向 无 线 电 ， 并 发 展 成 为 建 
筑 领 域 的 在 线 通信 方式 。 然 而 ， 为 了 加 强 建筑 工地 的 
自动 化 程度 ， 需 要 更 可 靠 的 无 干扰 、 高 带宽 的 网 络 来 
实现 传感器 、 机 器 和 操作 员 系 统 之 间 的 数据 传输 。 


47.5 发 展 方向 


如 前 所 述 ， 研 发 建筑 领域 的 信息 收集 、 处 理 、 分 
析 、 通 信 新 方法 ， 是 建筑 自动 化 研究 的 重要 领域 ， 也 
将 是 近期 的 主要 任务 。 随 着 这 些 建筑 信息 更 加 容易 被 
获取 ， 将 设计 信息 与 建筑 现场 精确 获得 和 分 享 的 即时 
信息 完美 结合 ， 将 直接 导致 建筑 过 程 的 自动 化 。 资 源 
的 跟踪 将 会 更 加 普及 ， 所 需 材 料 和 设备 的 及 时 发 货 将 
贯穿 整个 工地 。 

移动 性 能 (人形 机 器 人 、 智 能 车 、 类 腿 部 运动 ) 
的 先进 技术 将 使 施工 现场 的 材料 处 理 更 加 自动 化 。 这 
些 先 进 技术 需要 建筑 机 器 人 配备 更 好 的 、 能 提供 更 高 
有 效 负载 和 更 加 精确 定位 的 控制 系统 。 建 筑 工 地 机 顺 
人 使 用 的 不 断 增加 将 促进 对 建筑 机 器 人 在 与 人 工 和 其 
他 机 器 合作 时 的 安全 体系 的 研究 。 

或 许 最 重要 的 是 ， 更 加 广泛 的 自动 化 设计 系统 将 
使 建筑 零 部 件 可 以 更 多 地 预制 ， 并 有 更 多 施工 现场 组 
装 零 部 件 的 新 方法 。 而 这 些 改进 反 过 来 将 实现 20 世 
纪 80 年 代 首次 提出 的 更 快 、 更 好 、 更 经 济 的 建筑 机 
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器 人 愿景 。 


47.6 结论 与 扩展 阅读 


建筑 机 器 人 的 使 用 与 其 他 自动 化 制造 行业 相 比 还 
‘ARIE, SU BOR LATER 


筑 业 上 遇 到 了 独 


与 人 合作 。 此外， 


施工 过 各 通常 是 劳动 密集 型 的 ， 而 


日 还 需要 适应 建筑 设备 的 大 幅度 误差 。 建 筑 自动 化 应 


用 至 今 仍 局 限 在 商业 遥控 和 编程 机 器 。 自 
机 融 目 前 通常 局 限 在 各 种 非 建筑 机 构 的 研究 


随 着 全 
极 寻 找 能 够 提高 生产 、 质 量 和 安全 的 


动 和 半自动 
项 目 中 。 
球 建筑 市 场 的 竞争 日 益 加剧 ， 建 筑 公 司 正在 积 

新 方法 。 自 动 化 


和 机 器 人 技术 的 使 用 正 是 该 行业 正在 寻找 的 一 个 答 


ae 在 这 些 潜在 的 


ee 筑 现 场 状况 的 实时 监控 。 
建筑 业 自 动 化 和 机 器 人 技术 国际 协会 (IAARC ) 
NI ta cuu Meta 
HA) 


专刊 


47.1 


47.2 


47.3 


47.4 


47.5 


47.6 


E a 


NU 


ib 
文集 可 以 通过 


还 


中 最 引 人 关 注 的 几 本 是 《建筑 业 牛 
土木 基础 工程 》 《土木 工程 计算 杂志 》 《建筑 工程 与 

理 杂 志 》。 另 外 ， 
, tkan (E 


解决 方案 得 以 成 功 实现 之 
需要 大 量 工作 来 改善 建筑 误差 、 发 展 标准 


达 


际 研 
供 专 家 学 者 探讨 这 一 领域 的 最 新 进展 。 会 议 
包含 了 这 一 领域 技术 发 展 水 平 的 丰富 信息 ， 论 
IAARC 的 网 站 (www. iaarc. org) 获取 。 
有 一 些 期 刊 发 表 建筑 自动 化 相关 方面 的 论文 ， 其 
动 化 《计算 机 辅助 


Et 


有 些 杂 志 出 版 建筑 业 中 的 机 器 人 技术 
主机 器 人 》 和 《先进 机 器 人 系统 杂志 》。 
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危险 作业 机 器 人 


James P. Trevelyan, Sung- Chul Kang, William R. Hamel 
李斌 EHE PE 


机 器 人 技术 领域 的 相关 研究 人 员 一 直 致 力 于 
研究 一 项 长 期 困扰 人 们 的 难题 ， 即 如 何 让 载 人 的 
机 器 穿 过 燃烧 的 建筑 物 、 碎 石 深 落 的 隧道 到 达 被 
困 矿 工 所 在 的 位 置 。 在 本 章 中 ,我 们 将 回顾 这 一 
过 程 。 尽 管 研究 人 员 在 一 些 领域 取得 了 非凡 的 成 
果 ， 然 而 他 们 仍旧 面临 许多 挑战 。 在 危险 环境 中 , 
灾害 引起 的 不 同 种 类 与 难度 的 期 望 任 务 给 研究 人 
员 提 出 了 特殊 的 挑战 。 灾 害 可 能 以 放射 性 、 毒 性 
或 者 潜在 的 爆炸 危险 性 形式 存在 。 专 业 工 程 公司 
自行 研发 并 产品 化 的 技术 为 科研 人 员 指 明了 可 行 
的 发 展 方向 ， 包 括 用 于 军事 爆炸 处 理 (EOD) 和 
水 下 工程 作业 的 遥 操 作 机 器 人 。 当 前 临场 感 和 遥 
操作 技术 大 大 降低 了 操作 的 难度 ,但 机 器 人 技术 
仍旧 是 一 种 更 经 济 有 效 的 解决 方案 。21 世纪 初 ， 
f 究 人 员 已 经 取得 了 一 定 的 进展 ,但 大 多 数 的 灾 
害 性 事件 还 是 大 大 超出 了 现代 技术 所 能 达到 的 范 
科 。 消 防 、 援 救 行 动 、 高 等 级 核 污 染 物 净化 、 反 
应 堆 退 役 、 穿 过 岩石 深 落 的 隧道 以 及 大 多 数 的 排 


ad 


48.1 危险 环境 的 操作 : 机 器 人 技术 


解决 方案 需求 


在 危险 环境 中 ， 灾 害 引起 的 各 种 不 同 种 类 与 难度 
的 期 望 任务 给 研究 人 员 提 出 了 特殊 的 挑战 。 灾 害 可 能 
以 放射 性 或 毒性 ， 或 者 是 潜在 的 爆炸 危险 性 的 形式 存 
在 。 当 灾害 程度 足以 直接 威胁 救援 人 员 的 生命 或 造成 
长 期 健康 损害 时 ， 使 人 脱离 危险 工作 环境 的 遥 操 作 系 
统 技术 便 应 运 而 生 ， 例 如 核 辐射 环境 下 就 有 许多 遥 操 


雷 和 未 爆炸 军火 处 置 问题 均 为 科研 人 员 提 出 了 许 
多 尚未 解决 的 难题 。 
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机 交互 等 子 系统 (ILA 48. 1) 。 为 实现 遥 操 作 ， 名 义 
上 的 操作 涵盖 了 上 述 所 有 子 系统 。 由 于 不 可 预料 的 环 
境 因 素 或 系统 故障 的 存在 ， 任 何 遥 操 作 系统 最 终 都 会 
有 某 方面 操控 失效 的 经 历 。 遥 操作 系统 的 基本 思想 是 
将 操作 人 员 和 远 端 环境 通过 能 源 和 信和 号 基础 结构 有 机 
地 结合 起 来 ， 使 操作 人 员 在 远 端 环境 中 更 有 效 地 实施 
操作 : 机械 设备 和 感知 系统 将 人 类 的 感知 和 行为 能 
映射 到 危险 环境 中 执行 遥 操 作 。 投 影 越 逼真 ， 人 工 远 
程 操控 就 越 接近 自然 和 有 效 。 

由 于 遥 操 作 自 身 的 复杂 性 和 其 独特 的 属性 ， 操 作 


作 技 术 的 应 用 。 实 际 上 ， 许 多 现代 机 器 人 技术 的 起 源 
都 可 以 追溯 到 核 用 遥 操 作 机 械 手 及 其 支持 系统 。 远 距 
离 处 理 和 操作 概念 得 以 使 人 类 可 以 在 安全 环境 下 有 效 
的 工作 ， 这 种 工业 体系 已 经 演化 了 数 年 之 久 。 时 至 今 
日 ， 类 似 的 遥 操 作 系 统 已 经 被 广泛 应 用 于 许多 领域 ， 
且 近 来 已 作为 排 爆 、 安 全 操作 和 处 置 危险 生物 材料 的 
常规 技术 处 理 手 段 。 

遥 操 作 系 统 包括 移 动 、 操 作 、 工 具 以 及 感知 、 人 


人 员 的 训练 是 一 个 主要 的 挑战 ， 需 要 使 用 模拟 系统 和 
实地 检测 设备 为 操作 人 员 提 供 综合 且 真 实 的 培训 。 此 
类 培训 通常 包含 标 称 和 预计 的 非 标 称 操 作 的 所 有 
方 


m 


遥 操 作 系 统 自 身 势 必 会 出 现 故 障 。 失 效 的 远 距 离 
维护 系统 的 远 距 离 维护 /操作 是 基本 设计 和 操作 特性 
的 一 个 不 可 或 缺 的 部 分 。 软 硬件 特征 一 定 要 为 故障 分 
析 、 诊 断 和 恢复 提供 依据 。 
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机 器 人 技术 领域 的 相关 研究 人 员 一 直 致 力 于 研究 
一 项 长 期 困扰 人 们 的 难题 ， 即 如 何 让 载 人 的 机 器 穿 过 
燃烧 的 建筑 物 、 碎 石 滚 落 的 隧道 到 达 被 困 矿 工 所 在 的 
位 置 。 在 本 章 中 我 们 将 回顾 这 一 过 程 。 尽 管 在 一 些 领 
域 已 经 取得 显著 的 进展 ， 研 究 人 员 仍 旧 面 临 许多 挑战 。 


危险 物理 隔离 
图 48. 1 RFRA HARA 


定位 机 械 辟 


( 澳 大 利 
在 规定 的 时 间 内 ,无 人 驾驶 飞机 (UAV) 的 有 


图 48.2 用 于 水 下 工程 作业 的 NOMAD EREN A 
弗 里 曼 特 尔 Total Marine Systems Pty Ltd) 


专业 工程 公司 自行 研发 并 产品 化 的 技术 为 科 
人 研 人 员 指 明了 可 行 的 发 展 方向 ， 而 这 些 技术 的 人 研 
究 却 没有 受到 来 自 机 器 人 领域 专家 的 指导 ， 包 括 
用 于 军事 爆炸 处 理 (EOD) I? 和 水 下 工程 作业 
的 遥 操 作 机 器 人 。 在 上 述 情况 下 ， 人 类 若 穿 着 保 
护 服 将 会 限制 其 持久 力 和 动作 灵活 性 。 受 当前 临 
场 感 和 遥 操 作 技 术 的 限制 ， 即 使 机 器 人 的 操作 性 
能 只 有 人 的 1/10, 但 机 器 人 技术 常常 是 一 种 更 经 
济 有 效 的 解决 方案 。 图 48. 2 JER T Xe tRTEZK P BL 
器 人 NOMAD， 它 具有 电 绞 车 装置 ， 可 下 湾 到 很 深 
的 水 域 ， 无 论 是 在 夜晚 还 是 在 恶劣 的 气候 条 件 ， 
NOMAD 水 下 机 器 人 都 可 以 工作 。 自 由 游 动 的 潜水 
式 机 器 人 结构 更 复杂 ， 造价 更 昂贵 ,在 非 主 动 控 
制 状态 下 需 人 力 将 其 拉 出 水 也 


[s] 


过 第 一 代 矿 井 救 援 机 器 的 应 用 尝试 ， 仅 仅 是 分 散 了 冒 


限 自治 和 自主 操作 将 会 缓解 操作 人 员 的 疲劳 ， 并 且 使 


着 生命 危险 营救 遇难 同伴 的 救援 人 员 的 注意 力 〈 例 


携带 超 高 精度 武器 的 无 人 驾驶 飞机 能 够 扩大 侦察 任务 
范围 ， 这 样 的 任务 对 于 有 人 和 芍 驶 飞机 来 说 太 危 险 或 具 
有 政治 敏感 性 。 

21 世纪 初 ， 研 究 人 员 已 经 取得 了 一 定 的 进展 ， 
但 大 多 数 的 灾害 性 事件 还 是 大 大 超出 了 现代 技术 所 能 
达到 的 范围 。 消 防 、 援 救 行动 、 高 等 级 核 污染 物 净 
化 “下 、 反 应 堆 退 役 、 穿 过 岩石 深 落 的 隧道 以 及 大 多 
数 的 排 雷 和 处 置 未 爆炸 军火 问题 均 为 科研 人 员 提 出 了 
许多 尚未 解决 的 难题 。2000 年 和 2001 年 的 杂志 报道 


如 ， 澳 大 利 亚 Numbat HLA! ) o 


应 用 


48.2 


在 危险 环境 中 ， 机 器 人 系统 的 应 用 涵盖 了 极其 广 
泛 的 范围 。 不 同 环境 条 件 下 ， 机 器 人 的 解决 方案 也 大 
有 不 同 。 总 的 来 说 ， 由 于 任务 的 不 确定 性 和 非 结构 性 ， 
机 器 人 的 应 用 受到 了 特殊 的 挑战 。 在 讨论 过 程 中 ,我 
们 选取 两 个 截然 不 同 的 应 用 领域 使 读者 对 技术 的 演变 、 
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造 讶 和 尚 存 的 挑战 具有 更 深入 的 理解 。 排 除 地 雷 ， 有 
时 被 称 为 排 雷 ， 是 当前 的 一 个 应 用 领域 ,体现 了 人 道 主 
义 的 重要 性 。 室 外 条 件 下 ， 排 雷 工作 是 极端 困难 和 危险 
的 。 在 过 去 的 十 年 里 ,危险 原料 及 其 操作 强烈 地 影响 着 
机 器 人 研究 与 开发 的 诸多 方面 ， 如 操作 和 机 动 性 。 


48.2.1 HEE 


开发 用 于 辅助 排 雷 作 业 的 实用 机 器 人 装备 只 取得 
了 有 限 的 进展 。 尽 管 遥 控 技 术 使 一 些 现存 的 设备 和 车 
辆 能 够 用 于 危险 场合 ， 但 研制 出 可 靠 的 机 器 人 化 地 雷 
排除 设备 仍 需要 走 很 长 的 路 。 理 解 为 什么 许多 期 望 被 
证 实 是 完全 乐观 的 ， 具 有 很 大 的 教育 意义 。 

在 二 战 时 期 的 1939 年 ~ 1945 年 ， 在 欧洲 和 北 
非 ， 地 雷 作为 一 种 具有 强 杀 伤 性 的 简易 爆炸 装置 被 广 
泛 使 用 。1945 年 ~ 1946 年 ， 大 范围 的 军事 清除 行动 
几乎 清理 了 所 有 的 地 雷 。 

在 之 后 的 数 十 年 间 ， 地 雷 再 次 被 广泛 地 使 用 。 自 
20 世纪 60 年 代 开 始 ， 在 越南 和 柬埔寨 战场 上 ， 地 雷 
同 杀伤 性 集束 炸弹 一 起 造成 大 量 民众 和 军队 的 伤亡 。 
然而 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 阿富汗 、 安 哥 拉 、 


Th 


图 48. 3 


杀伤 性 碎片 地 雷 (左边 ) 
与 埋 入 地 下 的 爆炸 地 雷 ( 右边 ) 


重 的 金属 外 壳 包 庄 ， 在 地 表 以 上 爆炸 时 产生 高 速 运 动 
EH. 。 老 式 地 雷 需 安装 在 支撑 物 上 ， 近 来 更 多 种 类 
的 地 雷 被 埋藏 在 地 下 ， 当 其 被 引爆 时 便 会 弹 到 人 腰部 


f 
f 


柬埔寨 以 及 其 他 几 个 国家 广泛 地 使 用 地 雷 ， 这 些 国家 
才 认 识 到 排 雷 是 重要 的 人 道 主 义 问题 。 在 国内 冲突 之 
后 ， 地 雷 封锁 了 重建 家 园 所 需 的 援助 。 

通过 红 十 字 会 和 国际 反 地 雷 组 织 (ICBL) 的 共同 
努力 ， 在 1997 年 的 滥 太 华 公 约 中 颁布 了 禁止 使 用 地 雷 
的 法 令 。 面 对 数 以 万 计 的 儿童 因 地 雷 而 失去 双 腿 ， 甚 


高 度 的 空中 ， 从 而 在 200m 范围 内 杀伤 敌人 。 破 片 杀 
伤 地 雷 很 容易 被 检测 出 来 ， 所以， 在 其 附近 常常 布置 
防 步 兵 冲 击 波 地 雷 进行 保护 ， 从 而 避免 被 盗 挖 。 
防 车 辆 (AV) 和 防 坦克 (AT) 地雷 主 要 由 具 
小 的 金属 撞 针 的 塑料 雷 体 、 炸 药 组 成 ， 是 大 型 的 防 步 
REE, 含有 5 ~ 10ke 的 爆炸 物 。 有 些 种 类 顶部 有 一 


至 是 生命 ， 上 百 个 研究 人 员 正 致力 于 研究 消除 这 种 隐 
患 的 新 技术 。 和 截止 2000 年 ， 国 际 反 地 雷 组 织 的 数据 结 
果 显 示 超 过 80 个 国家 正 受 到 地 雷 和 其 他 爆炸 性 残留 物 
如 集束 性 炸弹 ) 的 威胁 。 根 据 近 期 报道 ， 少 数 几 个 
国家 和 非 政府 组 织 仍 在 继续 使 用 地 雷 。 尽 管 如 此 ， 在 
伊拉克 战争 、 阿 富 汗 战 争 后 ， 爆 炸 性 残留 物 ( 如 集束 
性 炸弹 ) 和 其 他 军火 已 经 再 次 成 为 愈演愈烈 的 难题 。 
在 许多 国家 ,仍然 有 少数 几 种 地 雷 和 未 爆炸 军事 
武器 (UXO) 给 当地 人 们 带 来 困扰 。 
防 步兵 (AP) 冲击 波 爆破 型 地 雷 主要 由 具有 小 
的 金属 撞 针 的 塑料 雷 体 、 炸 药 组 成 ， 典 型 的 含有 20 ~ 
100g 的 炸药 (UL 48. 3) 。 这 种 地 雷 仅 在 距 人 几 厘 米 
的 范围 内 才能 发 挥 其 巨大 的 杀伤 力 。 典 型 的 形式 是 地 
雷 被 安放 在 地 表 下 ， 只 要 敌人 踩 到 地 雷 ， 就 会 引发 地 
雷 爆炸 。 爆 炸 后 产生 的 碎片 会 高 速 穿 破 人 的 腿 部 。 如 
果 受 害 人 能 够 及 时 到 达 医 院 并 截 除 膝 盖 上 部 或 下 部 的 
肢体 ， 将 得 以 保全 性 命 ; 但 受害 人 将 需要 安装 义 肢 ， 
并 定期 更 换 。 
防 步兵 破片 杀伤 地 雷 与 传统 爆炸 原理 相似 ， 由 厚 


m 


— 


厚重 的 金属 盘 ， 在 爆炸 时 ， 金 属 盘 可 以 穿 透 坦克 底部 
50cm 的 装甲 屋 。 这 些 地 雷 甚 至 会 给 抗 爆炸 性 警 务 车 
带 来 巨大 伤害 ， 这 种 警 务 车 安装 有 抗 爆炸 装置 、 补 偿 
性 车 轮 以 及 为 驾驶 者 准备 的 额外 保护 装置 。 

像 集 束 性 炸弹 (CB) 这 样 的 空气 分 散 性 炸弹 并 
不 需要 敌人 来 引爆 。 几 百 个 炸弹 在 一 个 简易 散 弹 桶 中 
被 同时 释放 出 来 ， 受 到 地 面 的 冲击 发 生 爆炸 ， 通 常 大 
约 有 5% ~ 25% 的 炸弹 不 能 立即 爆炸 ， 而 是 在 地 上 或 
者 地 下 处 于 随时 被 引爆 的 状态 。 有 些 炸 弹 在 金属 探测 
器 的 磁场 作用 下 将 会 被 引爆 ; 而 其 他 炸弹 ， 轻 微 的 动 
作 便 会 使 其 引爆 。 大 多 数 炸弹 同 巨 型 粉碎 性 炸弹 一 
样 ， 杀 伤 半径 都 在 200m 以 上 。 

简易 爆炸 装置 (ED) 常 以 路 边 炸弹 的 形式 出 现 ， 
这 种 炸弹 正 被 军事 性 叛乱 组 织 所 广泛 应 用 (不 对 称 战 
争 )。 简 易 爆 炸 装置 通常 采用 大 型 的 未 爆炸 物 (UXO) 
制造 ， 并 装 遥控 爆炸 装置 。 讽 刺 地 是 遭受 炸弹 袭击 
的 对 象 ， 恰 恰 因 为 他 们 的 玻 包 提 供 了 未 爆炸 物 。 

1. 扫雷 技术 的 演变 

扫雷 工作 很 艰巨 ， 重 点 是 分 清 人 道 主义 扫雷 和 军 
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事 性 扫雷 (有 时 也 叫 “ 排 雷 ”) 方法 。 军 事 性 扫雷 必 
须 在 任何 情况 下 (其 至 在 战争 中 ) 快速 扫雷 ， 因 此 ， 
要 求 其 扫雷 率 达 到 100% 是 不 可 能 的 。 人 道 主 义 扫雷 
的 时 间 压 力 小 ， 且 在 不 利 条 件 下 可 以 停止 ， 其 扫雷 率 
可 以 达到 100% 。 近 来 ， 低 伤亡 率 的 政治 期 望 要 求 军 
事 性 扫雷 具有 较 高 的 清除 标准 。 

人 道 主 义 扫 雷 通常 在 地 雷 安放 了 几 年 或 十 几 
年 后 才 会 展开 。 这 种 被 深 埋 地 下 或 被 隐藏 得 很 好 
的 地 雷 ， 阻 止 人 们 进入 雷 区 ， 所 以 植被 很 茂密 
( 见 图 48.4) 。 在 潮湿 环境 下 排水 系统 很 快 变 得 墙 
塞 ， 无 法 通行 。 


~ 


de 


图 48.4 在 克罗地亚 北部 的 一 个 村 庄 ， 已 经 被 植被 所 覆盖 
的 荒废 房屋 ， 可 能 有 地 雷 或 诱杀 装置 。 房屋 遭受 严重 的 抢 
劫 和 故意 破坏 ， 全 村 人 在 1991 年 被 迫 离开 。 因此 ， 在 清除 
地 雷 和 未 爆炸 弹药 时 ， 必 须 考 虑 植被 问题 。 1999 年 8 月 
(J. Travelyan 拍摄 ) 


传统 的 手工 排 雷 方法 已 经 被 金属 探测 仪 所 取代 ， 
金属 探测 仪 可 以 检测 地 表 附 近 的 金属 碎片 ， 并 仔细 检 
测 每 个 金属 碎片 以 确定 其 与 地 雷 或 爆炸 装置 是 否 关 
联 。 在 应 用 金属 探测 器 之 前 ， 必 须 清除 所 有 的 拌 网 和 
植被 。 在 许多 地 区 ， 探 测 仪 不 得 不 检查 每 个 雷 区 的 上 
百 或 上 千 个 金属 碎片 。 人 工 清 除 地 雷 也 要 求 有 严密 的 
组 织 管理 ， 并 清理 地 面 以 确保 人 身 安 全 和 彻底 扫雷 。 
目前 ， 金 属 探测 器 仍 是 保证 最 低 风 险 排 雷 的 重要 手 
段 ， 但 其 耗费 较 大 ， 每 平方 米 耗费 1 ~5 美元 。 

装甲 扫雷 车 最 早出 现 于 20 世纪 40 年 代 ( 见 图 
48.5), ， 使 用 安装 在 快速 旋转 的 连 柳 末端 的 铁 锤 ， 但 
这 种 装置 对 于 人 道 主 义 排 雷 来 说 却 无 法 达到 令 人 满意 
May ae ES 。 

20 世纪 90 ERR, FIR AE HEME, aE 
排 雷 组 织 在 茂密 的 植被 下 作业 ， 才 认识 到 地 表 上 的 连 
机 能 够 快速 清除 植被 和 绊 网 ， 为 手工 排 雷 做 好 准备 ， 
通常 排 雷 工作 还 需要 控 雷 狗 的 辅助 。 在 排 雷 任务 中 应 
用 不 同 的 机 械 装备 、 探 雷 狗 和 手工 排 雷 后 ， 使 清理 花 
费 又 降 了 80% (尤其 是 在 茂密 植被 中 ) 。 

地 面 碾 轧 机 械 利 用 灸 内 在 金属 残 上 的 坚硬 刀具 切 
碎 掩 埋 的 物体 比 相 机 需要 更 大 的 功率 ,但 在 实施 上 具 
有 更 高 水 平 的 可 靠 性 。 在 克罗地亚 ， 柳 机 和 地 面 碾 轧 
机 械 被 广泛 应 用 于 恢复 农耕 的 土地 。 在 替换 主要 轴承 
和 其 他 零 部 件 之 前 ， 两 种 装置 均 可 以 承受 有 限 数量 的 
防 坦 克 地 雷 和 中 等 防 步 兵 爆炸 物 的 爆炸 。 

当然 ， 扫 雷 机 器 最 好 是 运行 在 平地 和 缓坡 上 ， 
些 地 方 是 最 适合 农耕 和 人 类 居住 的 。 传 统 的 手工 排 


By M 


图 48.5 柳 机 采用 旋转 链条 末端 的 链球 快速 清除 植被 和 绊 网 。 该 设备 
也 被 用 来 引爆 一 定 比例 的 、 埋 着 的 地 雷 (Scanjack AB， 瑞 典 ) 
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手段 仍然 使 用 于 成 密 的 从 林 和 多 山地 带 ， 而 且 在 这 种 ”错误 提示 。 人 金属 探测 阵列 已 被 安装 在 车 辆 上 ， 以 提高 


条 件 下 ， 大 多 数 国家 仍 无 法 实现 彻底 地 扫雷 。 

随 着 机 器 和 技术 的 进步 ， 机 械 化 排 雷 手段 也 在 不 
断 演变 。 这 些 机 械 装备 可 以 用 于 地 雷 勘 测 、 风 险 评估 
和 降低 作业 和 危险， 帮助 排 雷 作 业 人 员 决 定 是 否 需 要 更 
昂贵 的 手工 排 雷 手段 。 排 雷 方案 逐渐 由 20 世纪 90 年 
代 强 调 排 雷 总 量 过 渡 到 优先 考虑 减少 风险 ， 所 采取 的 
一 系列 减 小 风险 的 措施 包括 高 安全 围栏 、 机 械 化 勘察 
与 降低 风险 的 方法 、 选 择 性 的 人 工 排 雷 (参考 文献 
[48.5]， 第 4 部 分 )。 在 具有 较 低 反 坦 克 地 雷 风险 的 


= 


铺 满 砖 石 区 域 和 路 面 的 清除 速度 。 

20 世纪 90 ERR, 传 感 融 的 进展 更 加 缓慢 。 
2000 年 之 后 ， 研 究 的 优先 方向 已 逐渐 过 渡 到 探测 狗 
和 大 型 排 爆 机 械 的 研究 。 

在 1993 年 左右 阿富汗 排 雷 行动 中 心 (MACA) 
开始 使 用 地 雷 探测 狗 ， 但 是 ， 直 到 1998 年 ， 项 目 才 
有 效 地 运行 。 项 目的 运行 存在 一 些 难题 ， 也 存在 一 定 
的 困难 。 首 先 ， 第 一 个 难题 是 人 与 狗 密切 联系 的 工作 
性 质 在 阿富汗 社会 是 不 被 接受 的 。 第 二 个 难题 是 合理 


地 区 ,保护 农机 设备 的 措施 是 更 加 经 济 的 选择 * 71 。 
2. 扫雷 研究 优先 权 的 演变 
排 雷 团体 对 提高 生产 力 的 探求 驱动 了 排 雷 技术 的 


综合 运用 狗 和 人 工 扫雷 ， 使 其 能 以 最 有 效 的 结合 方式 
为 扫雷 提供 高 效率 的 保证 。 虽 然 让 人 与 狗 并 肩 合作 是 
项 很 严峻 的 挑战 ， 但 1998 年 用 狗 扫 雷 的 费用 仅 为 人 


发 展 。 本 文中 的 许多 评论 均 基 于 经 验 丰富 的 排 雷 工作 
者 ， 这 些 人 在 实地 中 对 新 技术 进行 试验 。 本 文 引 用 了 
许多 参考 ， 详 情 请 在 参考 文献 中 查找 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 , 有 人 预想 通过 充分 的 人 研 
究 ， 制 造 技术 先进 的 探测 仪 取代 从 20 世纪 40 年 代 沿 
用 至 今 的 涡流 式 金属 探测 仪 。 金 属 探测 仪 对 埋 入 地 下 
的 金属 碎片 也 有 反应 ,金属 探测 仪 能 证 实 爆炸 物 的 存 
在 ， 是 系统 地 检查 所 有 误 报 的 良 剂 。 最 有 前 途 的 研究 
方向 似乎 是 数据 融合 : 混合 来 自 金属 探测 仪 、 穿 地 雷 
达 、 红 外 探测 器 、 热 中 子 探测 器 和 音响 探测 器 的 信 
号 。 在 研究 讨论 会 上 ， 敏 锐 的 观察 者 指出 : 信号 是 互 
相 联 系 的 ， 甚 至 在 误 报 出 现时 ， 制 造 一 个 可 靠 的 探测 
器 是 项 艰巨 的 任务 ， 探 测 器 预报 结果 必须 非常 准确 。 
当前 ,使 用 的 探测 器 仅 有 手持 式 远 距 离 雷 场 探测 系统 
(HSTAMIDS) ， 美 国 军 方 在 阿富汗 战场 上 使 用 了 该 系 
统 与 探 地 雷达 和 涡流 式 金属 探测 器 的 组 合 。 该 探测 系 
统 使 用 效果 的 信息 几乎 不 外 漏 ， 而 且 没 有 独立 试验 的 
相关 报道 。 经 验 丰 富 的 研究 小 组 报道 说 ， 探 地 雷达 要 
求 在 地 表 的 探测 器 精准 地 排 成 一 条 直线 (消除 地 表 
回归 ) ， 并 借 由 目标 中 心 点 来 精确 瞄准 目标 。 如 果 地 
雷 的 主要 金属 元 件 与 其 几何 中 心 恰好 一 致 ， 那 么 该 金 
属 探测 器 数据 可 作为 校正 数据 。 不 过 也 并 非 总 是 如 
此 ， 该 探测 器 也 不 能 保证 地 雷 附 近 没 有 其 他 的 金属 碎 
片 。 在 极度 干燥 或 极度 湿润 的 环境 下 探 地 雷达 会 提供 
令 人 困惑 的 反馈 ， 且 在 间断 的 地 下 环境 ， 如 石头 、 树 
枝 和 动物 梨 穴 等 中 也 容易 产生 错误 的 提示 。 出 版 者 大 
多 只 报道 其 有 利 的 实验 结果 而 忽视 其 难点 ， 这 些 观点 
仅仅 是 同 野外 技术 评估 开发 者 进行 讨论 得 到 的 结果 。 

在 感知 方面 ， 通 过 对 土壤 磁化 的 补偿 来 提高 涡流 
式 金属 探测 器 感知 性 能 ， 使 金属 探测 器 能 适应 更 加 广 
泛 的 土壤 条 件 。 感 知 技术 的 改进 帮助 扫雷 人 员 寻 找 极 
小 的 金属 地 雷 ， 但 也 因为 小 的 金属 碎片 而 导致 大 量 的 


[扫雷 的 1/3。 问 题 便 随 之 出 现 : 缺乏 组 织 管理 或 不 
按 程序 办 事 均 无 法 解释 偶尔 扫雷 芷 漏 的 现象 。 与 此 同 
时 ， 在 波 黑 针 对 地 雷 探测 狗 实 施 的 控制 试验 呈现 大 量 
的 不 同 结果 。 有 时 ， 狗 甚至 从 地 面 上 可 看 见 的 爆炸 物 
(TNT) 上 走 过 。 但 是 与 此 同时 ,一 些 商 业 反 采矿 组 
织 仍 在 吹捧 用 狗 探测 过 的 地 方 很 可 靠 。1999 年 末 ， 
在 波 黑 的 地 雷 研究 中 心 进行 了 一 次 严谨 的 操控 实验 。 
在 实验 中 ， 约 有 80% 的 狗 没 有 达到 预定 的 表现 标准 。 
在 当时 ， 实 验 结果 被 激烈 地 争论 ， 国 际 社会 通过 日 内 
瓦 国 际 人 道 主义 排 雷 中 心 组 织 对 扫雷 探测 狗 进行 系统 
的 试验 。 

截至 2001 年 ， 开 展 有 关 用 狗 来 定位 爆炸 蒸气 来 
源 的 基本 生理 学 机 制 的 科学 研究 很 少 。 即 使 爆炸 物 
(如 高 燃点 炸药 (HMX)) 的 蒸气 压力 远 低 于 人 类 测 
量 的 极限 ， 狗 仍旧 能 够 发 现 地 雷 。TNT 蒸气 和 其 爆炸 
后 的 产物 到 达 地 面 的 机 理 至 今 仍 是 众多 科学 讨论 的 热 
门 。 截 止 到 2003 年 ， 阿 富 汗 的 系统 实验 、 美 国 SAN- 
DIA 实验 室 等 的 科学 研究 、 奥 本 大 学 利用 狗 开 展 爆 炸 
痕迹 检测 的 研究 ， 以 及 其 他 的 调查 研究 ， 均 为 这 一 问 
题 的 解决 首次 提供 了 见解 。 尽 管 如 此 ， 犬 类 探测 地 雷 
的 精准 生理 机 制 仍 不 明确 ， 特 别 是 其 对 低 蒸气 压力 的 
敏感 性 。 我 们 不 确定 是 否 狗 可 以 对 燕 气 、 空 气 中 的 爆 
炸 物 细微 颗粒 、 爆 炸 生化 产物 或 上 述 的 综合 体 有 所 
反应 。 

2003 年 一 家 美国 公司 NOMADICS 示范 了 FIDO 探 
测 器 ， 首 次 可 靠 地 测量 出 TNT 蒸气 ， 其 对 TNT 蒸气 
的 敏感 度 大 大 高 于 训练 有 素 的 探测 犬 。 时 外 试验 表 
明 ， 雷 区 里 到 处 弥漫 着 TNT 蒸气 。 爆 炸 物 传感器 的 
出 现 开 启 了 新 的 技术 研究 方向 ， 更 加 深入 的 研究 需 
研究 人 员 付 出 巨大 的 艰辛 。 

到 2004 年 ， 国 际 团体 意识 到 ， 先 进 的 传感器 技 
术 、 排 雷 机 械 和 地 雷 探 测 狗 取 得 突破 性 的 进展 ， 给 


第 48 章 


危险 作业 机 器 人 125 


科研 人 员 极 大 的 信心 ， 而 这 个 早期 的 信心 是 没有 道理 
的 。GICHD 公司 计划 实施 了 第 一 项 针对 人 工 排 雷 的 
周密 实验 ， 以 确认 生产 力 是 否 能 够 提高 。GICHD 公 
司 在 非洲 进行 的 一 系列 系统 试验 检验 几 个 新 技术 的 有 
效 性 ， 例 如 磁体 和 友子 。2005 年 刊登 的 最 终 报告 显 
示 : 大 幅 提高 生产 力 是 可 能 的 ， 但 与 科技 力量 相 比 ， 
却 更 依赖 于 日 益 完 善 的 合同 协作 、 组 织 管理 和 人 员 
培训 。 

2001 年 9 月 纽约 受到 袭击 这 一 事件 彻底 改变 了 
研究 重点 。 在 此 后 的 12 个 月 里 ， 阿 富 汗 的 研究 工作 
重心 转变 为 消除 未 爆炸 物 的 隐患 ， 特 别 是 集束 性 炸弹 
( 见 图 48.6)。 其 后 ， 阿 富 汗 恶化 的 安全 环境 和 政治 
态势 使 地 雷 清除 机 构 的 重心 由 开发 新 的 产品 和 安保 设 
施 ， 转 移 到 维护 本 国人 民 的 安全 上 来 。 
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图 48.6 2002 年 初 ,在 阿富汗 ， 远 处 依旧 可 见 两 个 具有 降 
沙 全 的 未 爆炸 的 BLU-97 集 东 炸弹， 其 他 的 在 房子 附近 ， 


有 些 可 能 在 地 面 以 下 40cm。 这 些 炸弹 杀伤 半径 达到 
200m， 当 附近 有 金属 探测 器 或 使 用 移动 电话 时 ， 有 些 炸弹 
可 能 被 引爆 ; 有 时 ， 大 风 也 可 能 引爆 炸弹 。 这 些 炸弹 很 容 
易 吸 引 儿 童 的 好 奇 心 (照片 由 G. Zahachewsky 和 

N. Spencer 提供 ) 


当 发 现 爆炸 装置 时 ， 通 常 采 用 遥 操 作 机 器 人 来 对 
其 进行 检查 和 消除 爆炸 装置 的 威胁 。 当 然 也 有 非 破坏 
性 的 方法 消除 简易 爆炸 装置 (IED) 的 威胁 ， 最 快 的 
方法 是 在 简易 爆炸 装置 上 放置 小 型 爆破 装置 。 具 体 的 


图 48.7 Bozena 遥 操 作 排 雷 设 备 
(斯 洛 伐 克 ，Way Industry ) 


3. 扫雷 机 器 人 技术 的 进展 

我 们 无 法 用 简单 的 论述 来 体现 每 一 项 贡献 ， 因 
此 ， 尝 试 以 研究 报告 的 形式 阐明 主要 的 成 就 ,并且 在 
机 动 性 和 操作 灵巧 性 方面 展开 简短 的 技术 讨论 ， 如 图 
48. 8 所 示 。 


图 48.8 在 克罗地亚 开展 试验 的 Gryphon 试验 
机 器 人 (5S. Hirose 提供 ) (58 10) 


遥 操 作 技术 仍 是 唯一 的 实际 应 用 于 野外 作业 的 最 
适合 的 机 器 人 技术 天 "2 。 在 排除 地 雷 和 尚未 引爆 
的 爆炸 物 方面 ， 机 器 人 研究 还 没有 取得 显著 的 进展 。 
尽管 如 此 ， 由 排 雷 引发 的 难题 已 经 刺激 新 的 研究 结果 
于 其 他 领域 。 


E 


操作 细节 仍然 保密 ， 防 止 被 敌 方 探 明 ， 并 改良 现 有 简 
易 爆 炸 装 置 的 设计 方法 来 抵抗 现 有 的 处 置 方法 ， 使 现 
有 的 处 置 方法 失效 。 

随 着 遥 操 作 技 术 的 提高 ， 机 器 人 技术 对 扫雷 
任务 做 了 更 大 的 贡献 ， 如 图 48.7 所 示 。 这 些 技术 
改善 大 多 来 自 于 现 有 的 低 消耗 商品 ( 机动 平 台 、 
发 动机 、 电 视 摄像 机 等 )， 而 不 是 基础 性 研究 所 取 
得 的 进展 。 技 术 仍 旧 不 断 地 改进 : 遥 操 作 的 提高 、 
爆炸 存活 能 力 、 操 作 接 口 的 改良 及 机 动 性 的 提高 
均 为 扫雷 任务 提高 性 能 、 降 低 操 作成 本 做 出 巨大 
贡献 。 


20 世纪 90 年 代 ， 机 器 人 研究 人 员 开 始 致力 于 研 
究 这 一 领域 ， 例 如 Stephan Havlik FA James Trevelyan 各 
自 提出 了 在 雷 区 实施 作业 的 悬 索 机 器 人 中 。 尽 管 
如 此 ， 两 者 的 方案 均 遭 到 了 支持 者 的 质疑 2” 。 

Nicoud! ©! IRE T RIIE, RRUA 
人 技术 用 于 排 雷 工作 的 可 能 性 。20 世纪 90 年 代 中 
期 ， 推 动机 器 人 研究 的 发 展 有 两 个 原因 : 一 方面 是 由 
于 真正 想 要 帮助 解决 人 道 主 义 问题 ; 另 一 方面 则 是 为 
基础 性 研究 提供 了 正当 理由 。 然 而 ， 许 多 研究 人 员 仍 
旧 没 有 接受 实际 应 用 的 教训 ， 例 如 ， 必 须 清除 植被 和 
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感知 排 雷 考 所 在 环境 的 变化 "0 。 

获得 最 多 研究 成 果 的 地 区 ， 当 地 领导 者 恰恰 重视 人 
WE HES), 参考 文 献 [4818] F, WATEK 
论 方法 ;有些 研究 人 员 提 出 了 多 机 器 人 解决 方案 ， 比 如 
HLA ATES) AIRE BES ;参考 文献 [48.21] P, 
论述 了 自主 搜索 与 地 图 创建 算法 ; 参考 文献 [48.22] 
提出 了 定位 地 下 化 学 资源 的 三 维 探查 技术 。 

地 雷 清除 也 刺激 了 自主 机 器 人 车 辆 的 开发 ， 参 考 
文献 [48.23] 列举 了 许多 实例 ， 例 如 用 于 碎 石和 建 
筑 环境 的 履带 式 车 辆 小。 有 人 提议 制造 步行 式 车 
辆 以 适应 如 波 黑 和 阿富汗 一 样 的 山区 国家 ”| ， 其 
至 测验 失去 腿 的 机 器 人 怎样 使 自己 从 雷 区 中 解脱 
Heel 。 
研究 人 员 正 试图 研制 机 械 手 和 遥控 装置 ， 而 这 种 
人 研究 的 动力 正 是 源 于 人 们 渴望 使 操作 人 员 远 离 处 理 未 
爆炸 军火 所 带 来 的 风险 ”1， 参考 文献 [48.28] 
中 ， 提 出 了 完全 的 机 械 化 装置 ; 参考 文献 [48.10] 
中 ， 研 究 人 员 将 机 械 手 安装 在 自主 车 辆 上 进行 试验 测 
试 ， 并 提供 了 详细 的 测试 结果 。 

研究 人 员 提 出 了 机 器 人 解决 方案 用 于 克服 手持 传 
感 需 的 限制 ， 例 如 探 地 雷达 。 机 器 人 手臂 可 以 更 灵活 
地 操纵 传感器 的 行动 ， 为 金属 探测 和 雷达 开辟 合成 孔 
IARR HIET AERES? 。 

位 于 美国 、 澳 大 利 亚 、 英 国 和 加 拿 大 的 军事 研究 
机 构 投 入 了 巨额 资金 解决 遭遇 军事 袭击 后 的 索马里 和 
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其 他 国家 进一步 发 展 了 该 技术 。 
在 受 地 雷 影 响 的 国家 ， 如 斯 里 兰 卡 和 哥伦比亚 ， 
减 小 研究 人 员 对 野外 实地 问题 的 认 知 和 野外 实地 情况 
的 分 歧 ， 至 少 是 地 理 距 离 的 缩短 ， 已 经 用 于 推动 扫雷 
研究 工作 的 进展 沪 引 。 尽 管 如 此 ， 这 并 不 容易 。 绝 
大 多 数 深 受 地 雷 影 响 的 国家 ， 社 会 冲突 和 武装 力量 反 
抗 已 经 扰乱 了 国内 秩序 ， 当 地 人 很 难 提供 足够 的 经 济 
和 物质 条 件 保 证 研究 人 员 继 续 开展 工作 。 

4. 机 器 人 扫雷 的 长 远 前 景 

对 致力 于 将 机 器 人 技术 应 用 于 扫雷 和 其 他 危险 场 
合 的 研究 人 员 来 说 ， 未 来 的 挑战 是 什么 ? 

我 们 需要 机 械 电 子 设计 、 感 知 技术 的 进步 ， 更 透 
彻 地 认 知 机 器 人 能 够 解决 的 问题 。 

开展 研究 工作 最 好 的 出 发 点 就 是 瞄准 在 危险 环境 
下 进行 危险 操作 的 人 群 。 核 事故 、 矿 难 和 失火 大 楼 等 
现场 总 是 禁止 研究 人 员 进 入 。 尽 管 如 此 ， 地 雷 清理 操 
作 现 场 在 许多 国家 还 是 允许 进入 的 。 然 而 不 幸 的 是 ， 
许多 研究 人 员 认为 实地 考察 太 过 和 危险， 直接 导致 了 研 
究 人 员 无 法 掌握 灾难 现场 的 实际 难题 。 扫 雷 过 程 拍摄 
的 照片 为 研究 人 员 提 供 了 具有 重要 价值 的 参考 ， 特 别 
是 使 研究 人 员 了 解 到 灾难 现场 的 实地 情况 。 

扫雷 是 一 项 危险 的 职业 ， 在 这 一 领域 ， 机 器 人 比 
人 更 能 胜任 这 种 危险 工作 ， 这 恰恰 是 机 器 人 技术 研究 
人 员 的 动力 之 一 居中。 虽然 扫雷 确实 是 一 项 冒险 的 
职业 ， 但 它 并 不 是 危险 的 。 意 外 事故 记录 表明 : 1998 


波 黑 的 道路 清 障 难 题 。 条 件 艰苦 地 区 的 绝 大 多 数 道 路 
都 很 难 探 测 到 地 雷 的 埋藏 位 置 ， 最 具 代 表 性 的 是 利用 
地 雷 阻止 执行 护卫 任务 的 前 部 车 辆 ， 以 提高 埋伏 的 有 
效 性 。 

绝 大 多 数 的 研究 团队 提倡 采用 一 辆 或 更 多 的 车 辆 
装载 多 种 传感器 ， 包 括 探 地 雷达 、 金 属 探测 融 阵 列 、 
主 被 动 红外 线 ， 甚 至 是 某 些 声学 装置 。 传 感 哄 阵列 有 
计划 地 实施 远 距 离 的 探查 ， 使 装载 车 辆 在 到 达 雷 区 前 
停 下 ， 其 他 的 传感器 由 轻 质 的 远 距 离 控制 车 携带 。 军 
事 指挥 者 计算 出 : 只 有 探测 速度 达到 30km/h， 才 能 
保证 每 天 白天 供应 车 队 在 公路 上 安全 行驶 。 参 考 文献 
[48.30] 中 ,报道 了 许多 预防 措施 。 其 他 研究 小 组 
则 提出 为 排 雷 、 探 查 和 爆炸 装置 失效 提供 远程 遥控 装 
置 , 但 几乎 没有 人 想到 在 受到 武装 袭击 时 如 何 具体 操 
作 。 在 遭遇 战斗 和 保证 公路 、 铁 路 安全 一 ”或 者 武 
BERT ESS) 时 ， 典 型 要 求 是 必须 重视 后 方 区 域 
扫雷 。 这 些 成 果 大 多 数 始 于 20 世纪 90 FRR, BE 


v 


年 阿富汗 的 扫雷 工作 所 造成 的 伤亡 率 是 美国 林业 灾难 
伤亡 率 的 一 半 ， 是 美国 建筑 业 每 100000 工作 小 时 内 
伤亡 率 的 三 分 之 一 。 在 必要 时 候 ， 排 雷 机 构 运 用 先进 
技术 来 保全 人 身 安全 ”1 。 就 死亡 情况 而 言 ， 排 雷 
远 比 采矿 、 建 筑 基 础 施工 ， 特 别 是 海上 钻井 平台 的 危 
[o REALS S 
研究 人 员工 作 的 另 一 目标 则 是 降低 雷 区 常住 人 口 
面 对 地 雷 和 未 引爆 装置 的 伤亡 率 。 此 外 ， 风 险 是 不 可 
预知 的 。 例 如 与 疾病 的 伤亡 率 相 比 ， 炸 弹 爆 炸 的 伤亡 
率 非 常 小 。 当 地 人 首先 要 改善 的 重点 就 是 水 和 食物 供 
给 、 教 育 、 环 境 卫生 和 人 身 安全 ; 扫雷 通常 不 被 重 
视 ， 而 且 很 难 获得 大 量 地 方 资源 的 支持 。 
致力 于 解决 这 一 问题 的 机 器 人 技术 研究 人 员 ， 理 
解 人 道 主义 扫雷 执行 机 构 具 有 相对 小 的 规模 是 同样 重 
要 的 ， 联 合 国 人 道 主义 救援 预算 大 约 40 亿美 元 ， 每 
年 预计 在 设备 投入 上 将 花费 2 亿美 元 。 因 此 ， 在 市 场 
上 ， 人 道 主义 扫雷 探测 器 的 市 场 份额 较 小 ， 并 且 制 造 


到 2005 年 军事 指挥 者 才 认 识 到 ， 同 地 雷 勘测 相 比 ， 
车 辆 保护 是 一 种 更 实际 的 解决 方案 。 当 今 的 大 多 数 保 
护 车 辆 的 技术 几乎 都 起 源 于 南非 ， 澳 大 利 亚 、 英 国 等 


厂商 无 法 为 其 提供 研究 和 发 展 经 费 [ssl 。 相 应 的 技 
术 为 了 其 他 目的 而 得 到 发 展 ， 例 如 军事 装备 或 城市 工 
程 建筑 机 械 。 
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近 十 年 来 ， 扫 雷 技术 取得 了 十 分 显著 的 进展 ， 但 
进展 速度 却 很 缓慢 ， 并 且 从 长 远 来 看 ， 机 咒 人 技术 可 
能 提供 最 终 的 解决 方案 。 我 们 还 有 很 多 时 间 发 展 机 器 
人 技术 ， 为 解除 这 一 威胁 提供 更 经 济 适用 的 方法 。 


48.2.2 危险 物料 的 搬运 和 操作 


在 危险 环境 下 ， 机 器 人 技术 最 早 应 用 于 清除 核 设 
施 ， 该 举措 可 追溯 到 20 世纪 40 年 代 ， 初 期 的 原子 物 
理学 。 本 节 中 ， 我 们 将 在 原子 能 应 用 和 其 他 可 拓展 的 
领域 背景 下 ， 探 讨 危 险 物 料 和 操作 系统 。 这 些 应 用 涵 
盖 了 从 低 端 到 高 端的 保 真 操作 和 多 种 灵活 的 方式 。 

自从 人 类 试图 应 对 灾害 以 来 ， 涌 现 出 许多 种 类 的 
遥 操 作 系统 。20 世纪 40 年 代 ， 当 科学 家 探究 包括 致 
电离 辐射 在 内 的 材料 的 性 质 时 ， 原 子 物 理学 的 研究 开 
创 了 遥 操 作 系统 的 新 纪元 。 随 着 实验 日 益 复 杂 ， 发 明 
了 机 械 式 机 械 手 ， 使 操作 人 员 位 于 厚重 的 生物 屏蔽 
后 ， 安 全 地 完成 繁重 、 复 杂 的 工作 。 之 后 ， 这 些 机 械 
设备 演变 成 了 电动 系统 ， 以 适应 更 为 繁重 的 工作 。 在 
15 年 间 ， 阿 贡 国 家 实验 室 的 远程 控制 中 心 取得 了 难 
以 置信 的 工程 成 就 。 尽 管 这 一 时 期 ， 技 术 获 得 极 大 的 
进步 ， 然 而 想 要 阐明 遥 操 作 内 在 复杂 性 还 有 很 长 的 路 
要 走 。 获 得 相同 的 工作 性 能 ， 精 密 的 遥 操 作 系统 的 效 
果 比 人 直接 接触 操作 和 使 用 普通 工具 达到 的 效果 要 壕 
色 得 多 。 一般 而 言 ， 这 种 形式 的 还 操作 (例如 ， 穿 
过 物理 距离 和 屏蔽 的 手动 控制 ) 比 传统 的 直接 操作 
式 要 慢 10 到 上 百倍 。 遥 操作 需要 昂贵 的 经 费 开 支 、 
时 间 消 耗 ， 而 且 是 这 些 年 工程 进步 的 持续 目标 。 

许多 研究 和 开发 努力 集中 在 采用 不 同 的 途径 提高 
遥 操 作 的 效率 ， 包 括 发 展 更 高 性 能 的 机 械 手 、 控 制 站 
和 控制 算法 等 ， 所 有 的 目的 都 是 为 了 提高 系统 的 可 靠 
性 和 可 维护 性 。20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 随 
着 电子 数字 技术 的 日 益 完 善 ， 研 究 人 员 的 研究 兴趣 转 
移 到 集成 自主 操作 与 遥 操 作 技术 ， 提 高 遥 操 作 体系 的 
工作 效率 。 恰 好 在 这 一 时 期 工业 机 器 人 的 概念 也 应 运 
而 生 。 将 传统 的 遥 操 作 与 特殊 子 任务 的 选择 性 自主 结 
合 能 够 潜在 地 减少 劳动 力 的 需求 ， 并 有 效 提高 重复 性 
工作 的 工作 效率 。 这 种 自主 操作 与 遥 操 作 的 结合 为 现 
在 所 谓 的 遥 操 作 机 器 人 (telerobotics) RE T HE 
论 基 础 。20 世纪 70 年 代 至 今 ， 遥 操作 机 器 人 技术 已 
经 成 为 了 研究 和 发 展 的 重点 ， 应 用 于 许多 不 同 领域 ， 
包括 核 试验 、 字 宙 空 间 和 军事 应 用 。 与 制造 业 自 动 化 
不 同 的 是 ， 和 危险 和 非 结 构 工作 任务 环境 下 的 遥 操 作 ， 
为 确保 操作 的 安全 ， 人 的 参与 是 必要 的 。 在 最 一 般 意 
义 上 说 ， 实 现 危 险 物料 和 操作 的 还 操 作 ， 包 含 了 移动 
平台 、 处 理 目 标的 机 械 手 和 工具 ， 在 非 结 构 和 非 确定 


环境 下 完成 有 用 的 工作 。 

ZER, 大量 讨论 相关 技术 创新 、 事 件 和 解决 方 
案 的 报纸 、 书 籍 和 报告 涌现 出 来 。 读 者 可 以 发 现 ， 
Vertut ^5 9 FN Stuski 9 JE Y A XE BUB B JP 12 m 
AIR LS TZARE RERA EY TRU p 
人 类 的 重点 目标 ， 且 Kraiss ^ ^! 和 Johnsen, Corl- 
iss ^^ ^A Bop AFUE ET A AER, fin. Sheri- 
dan ^ ®! EIR A He f PET dst] ABE D JE CRAS R 
结构 。 

1. 回顾 

最 开始 时 ， 危 险 放射 等 级 的 科学 研究 和 实验 需 
在 防护 墙 、 长 手柄 工具 和 镜子 的 帮助 下 完成 。 随 着 任 
务 越 来 越 艰巨 ， 机 械 手 比 人 手 更 能 适应 该 项 工作 。 这 
些 想法 呈现 了 一 个 蓝图 ， 使 人 类 感知 和 处 理 能 力 更 全 
面 地 反映 到 远程 工作 环境 ~ 包 o Argonne 人 研究 小 组 解 
决 的 最 初 挑战 之 一 是 开发 机 械 式 主 从 机 械 手 ， 基 本 的 
概念 是 创造 一 个 机 械 机 构 ， 使 得 主 控制 方 即 操作 人 员 
对 从 属 机 械 / 链 式 系统 提供 位 置 和 方向 命令 ， 远 程 的 
从 属 机 械 / 链 式 系 统 能 够 按照 命令 做 相应 的 动作 。 主 
从 系统 之 间 的 力 反 应 为 操作 人 员 提 供 了 必要 的 完成 任 
务 所 需 的 感知 意识 。 实 验 充分 验证 了 力 反馈 和 触觉 反 
人 馈 对 于 执行 更 复杂 任务 具有 重要 意义 “1。 

今天 ， 主 从 机 械 手 (MSMs) 用 于 世界 各 地 的 核 
试验 、 生 物 实验 和 其 他 各 种 类 型 的 危险 远程 实验 和 操 
作 。 一 个 具有 屏蔽 窗口 的 双 臂 MSM 远程 工作 效率 相 
比 于 直接 操作 要 慢 上 大 约 5 ~ 10 倍 。 由 于 主 从 机 械 手 
的 主动 部 分 、 从 动 部 分 依靠 金属 带 (metal-tape) f£ 
动 ， 存 在 机 械 耦合 ， 因 此 安全 区 域 和 危险 远程 区 域 之 
间 的 物理 分 离 距 离 被 限制 在 10m 内 。 由 于 这 个 特征 
和 运动 学 ， 主 从 机 械 手 在 许多 应 用 方面 受到 限制 ， 并 
且 常 常 制约 着 远程 单元 的 物理 设计 。 

阿 贡 研 究 小 组 和 其 他 研究 组 织 已 经 认识 到 ， 类 似 
电 传 操纵 系统 的 主 从 机 械 手 将 有 助 于 使 主 从 系统 的 物 
理 分 离 距 离 达 到 更 远 。 这 种 需求 导致 了 电动 主 从 机 械 
F (EMS) 的 发 展 ， 也 经 常 被 称 为 电动 伺服 机 械 
T5). 电动 主 从 机 械 手 的 研究 与 发 展 始 于 20 tit 
£140 年 代 末 ， 并 持续 到 20 世纪 50 年 代 初 。 

在 当时 ， 尽 管 阿 贡 研究 小 组 受 有 效 的 电气 控制 技 
术 的 限制 ， 仍 旧 向 着 系统 集成 方向 迈进 ， 开 发 了 双 臂 
仿 人 系统 的 原型 ， 如 图 48.9 所 示 。 该 系统 具有 前 置 
目标 远程 电视 监控 和 双边 力 反 应 功能 。 在 阿 贡 遥 控 部 
门 被 解散 后 ， 直 到 20 世纪 70 年 代 ， 才 开始 有 限 的 研 
究 和 发 展 ， 商 业 核 力量 的 增长 推动 了 美国 、 德 国 、 法 
国 和 日 本 等 许多 研究 计划 的 发 展 。 在 此 期 间 ， 美 国 和 
法 国 的 计划 主要 集中 在 电子 伺服 机 械 手 系统 的 研究 ， 
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使 之 与 新 兴 的 微 处 理 絮 技术 结合 。 中 央 人 研究 实验 室 与 
橡树 岭 国 家 实验 室 联 合 开 发 的 M2 模型 系统 如 图 
48. 10 所 示 ， 这 是 第 一 个 力 反 馈 伺服 机 械 手 系统 ， 使 
用 分 布 式 数字 电子 设备 来 实现 主 从 之 间 的 位 置 - 位 置 
型 力 反应 ， 采 用 多 元 串 行 的 通信 方式 。 这 些 年 来 ， 
M2 模型 被 用 于 探求 军事 、 空 间 遥 感 作 业 、 核 应 用 的 


EERE 


图 48.9 集成 电路 主 从 机 械 手 系统 
(由 橡树 岭 国 家 实验 室 提供 ) 


图 48.10 CRL M2 By ABET E E T 
任务 (由 橡树 岭 国 家 实验 室 提供 ) 


在 M2 机 械 手 之 后 ， 先 进 伺服 机 械 手 的 开发 致力 


于 提高 机 械 手 自身 的 远程 维护 。 这 项 工作 是 最 早 的 模 
块 化 机 器 人 研究 方向 之 一 ， 为 了 减少 维护 技师 暴露 在 
辐射 环境 下 ， 增 加 远程 维护 系统 的 整体 可 用 性 。 先 进 
伺服 机 械 手 的 设计 从 一 开始 就 为 遥 操 作 机 器 人 (tel- 
eroboties) 和 有 效 的 遥 操 作 提供 了 基础 只 31 ( 见 图 
48. 11), 


Æ 48.11 先进 伺服 机 械 手 系统 
(由 橡树 岭 国家 实验 室 提供 ) 


在 M2 FI ASM 的 开发 时 期 ，Jean Vertut 和 他 的 同 
事 在 原 子 能 委员 会 (CEA) 集中 研究 开发 MA-23 Hi 
伺服 机 械 手 系统 的 遥 操 作 机 器 人 功能 ， 包 括 一 些 最 早 
的 遥 操 作 机 器 人 功能 的 实验 演示 中 站。 他 们 称 他 们 
的 概念 是 计算 机 辅助 遥 操 作 ， 包 括 操作 人 员 辅 助 和 机 
器 人 示 教 /回放 功能 。 操 作 人 员 的 辅助 包括 软件 设计 
的 工装 和 夹具 用 于 遥 操 作 工 具 ， 例 如 锯 、 钻 等 改进 的 
固定 装置 。 
在 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 核能 活动 开始 减少 ， 
领域 遥 操 作 技 术 被 转移 到 其 他 领域 ， 如 空间 技术 和 
事 应 用 。 核 和 遥 操作 经 验 改 变 了 航天 飞机 远 距 离 机 械 
手 系 统 和 短 时 飞行 遥 操 作 机 器 人 服务 程序 。 

在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 用 于 处 理 在 危险 地 点 / 
设施 补救 问题 的 远程 处 理 系 统 引 起 了 人 们 很 大 的 兴 
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趣 ， 例 如 美国 和 东欧 已 废止 的 核 设施 。 远 距离 清理 操 
作 的 内 在 复杂 性 继续 推动 遥 操 作 和 遥控 机 融 人 系统 的 
研究 和 发 展 。 在 下 一 段 ， 讨 论 了 在 这 方面 受到 的 挑战 
与 取得 的 成 就 。 

2. 危险 场所 的 清理 

机 器 人 和 远 距 离 处 理 系 统 已 经 被 用 于 评估 有 害 物 
质 污 染 场地 的 现状 ， 为 规划 和 执行 后 续 清 理工 作 提供 
必 不 可 少 的 依据 。 因 为 远 距 离 处 理 技术 在 一 些 核 操 作 
应 用 上 较为 普遍 ， 这 种 系统 已 被 广泛 应 用 于 世界 各 地 
的 核 废料 场 。 在 化 学 和 生物 危害 环境 中 ， 机 融 人 勘察 
系统 也 发 挥 了 一 定 的 作用 。 

(1) 勘察 系统 已 经 开发 和 使 用 的 许多 机 器 人 
勘察 系统 的 基本 思想 是 将 检测 目标 污染 物 的 传 感 澡 集 
成 到 合适 的 移动 平台 ， 并 且 使 移动 平台 具有 远程 和 / 
或 自主 驱动 功能 、 必 要 的 导航 和 控制 功能 ， 勘 察 系统 
理想 的 结果 是 一 幅 精 确 的 有 关 污 染 物 位 置 和 浓度 的 地 
图 。 科研 人 员 已 经 开发 出 类 似 的 勘察 系统 用 于 内 部 和 
外 部 操作 。 

几 十 年 来 ， 许 多 行业 的 普遍 做 法 是 将 危险 废弃 物 
掩埋 在 偏远 的 掩埋 场 。 通 常情 况 下 ， 记 录 掩 埋 物 质 和 
埋 蕴 地 点 的 资料 都 是 不 存在 或 不 准确 的 。 事实 上 ， 这 
些 废料 掩埋 地 点 的 一 般 情况 是 未 知 的， 并 且 不 允许 人 
进入 。 因 此 ， 补 救 措施 的 第 一 步 是 定量 地 评估 现场 实 
物 和 危害 的 情况 。 图 48. 12 所 示 的 移动 机 器 人 ， 是 一 
个 用 于 评估 核 废 料 掩埋 垃圾 地 点 的 勘察 系统 的 案例 。 
该 机 器 人 采用 GPS 系统 定位 ， 无 线 电 通 信和 链 路 进行 
控制 ， 传 感 器 套件 包括 涡流 探头 和 探 地 雷达 (可 以 


图 48. 13 所 示 的 移动 特性 测量 系统 ， 与 地 板 
辐射 勘察 系统 具有 相似 的 概念 。 该 系统 移动 机 构 
采用 Cybermotion 商用 移动 平台 ,利用 光学 三 角 
测量 基准 标记 进行 定位 ， 而 且 ， 该 系统 主要 在 完 
全 自主 的 模式 下 操作 。 该 系统 的 应 用 目标 是 为 了 
降低 劳动 力 成 本 ， 消 除 容 易 出 错 的 、 枯 燥 的 人 力 
操作 。 


(由 橡树 岭 国 家 实验 室 提供 ) 


(2) 挖掘 系统 处 置 掩埋 废物 实际 的 补救 方 
式 包括 挖掘 和 废弃 物 处 理 类 型 的 操作 ， 研 究 人 员 
开发 了 多 种 类 型 系统 ， 在 系统 中 集成 了 移动 功能 
和 类 似 的 操作 功能 。 最 通用 和 低 成 本 的 方法 是 给 
传统 的 挖掘 机 械 装 上 传感器 和 驱动 器 ， 使 挖掘 机 


显示 密度 轮廓 ) 、 辆 射 探测 器 和 气体 排放 监控 器 。 该 
系统 是 一 个 初级 原型 ， 可 通过 远程 控制 平台 操作 或 以 
自主 程序 轨迹 模式 运行 。 其 显著 的 特点 是 ， 设 计 中 尽 
量 少 使 用 铁 磁 材 料 ， 减 少 与 地 下 磁性 传感器 的 相互 


pcm 


~ 
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Æ 48.12 掩埋 废物 勘察 机 器 人 的 原型 
(由 洛斯 阿拉 莫 斯 国 家 实验 室 提 供 ) 


械 具 备 远 距离 、 机 器 人 化 操作 能 力 。 类 似 的 系统 
也 用 于 爆炸 物 的 处 理 ， 图 48. 14 所 示 的 系统 被 称 
为 遥 操 作 小 型 挖掘 机 系统 (TSEE), Jk PEE BD 
耕 机 的 原型 。 该 系统 包括 一 个 多 摄像 机 远程 观察 
系统 ， 观 察 系统 为 和 遥 操 作 提 供 主 要 依据 。 通 过 无 
线 电 和 线 缆 通 信 ， 使 人 能 在 距离 危险 操作 环境 几 
里 之 外 的 地 方 进 行 遥 操作 。 

(3) 去 活化 和 退役 的 系统 近 几 年 ， 最 复杂 的 
危险 操作 形式 之 一 是 已 报废 核 设备 的 去 活化 和 退役 
(D&D)。 去 活化 和 退役 操作 可 以 看 做 远 距 离 拆 除 大 
部 分 设施 ， 其 中 一 些 操作 是 野蛮 的 ， 例 如 推倒 建筑 
物 、 瓦 砾 清理 。 另 外 ， 还 包含 其 他 操作 ， 诸 如 仔细 的 
拆 印 设备 和 装置 ,分解 、 打 包 和 存储 操作 。 这 些 操作 
基本 上 是 可 逆 的 远 距 离 维护 ， 需 要 灵巧 地 使 用 工具 和 
Abs ApS TREHI, UR BT RUE EHH 
PET, AUG) SpA UA REESE EE, Bl 
为 物理 布局 和 基本 环境 的 稳定 性 是 不 断 变化 的 过 程 。 
有 效 的 远 距离 观察 (可 调 多 视角 功能 ) 和 声学 传 感 
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器 是 必 不 可 少 的 。 远 程 环 境 音 频 的 反馈 提供 给 操 
作 人 员 监 测 工具 正常 运作 的 能 力 ， 如 进行 锯 的 动 
f£, D&D 的 应 用 要 求 机 械 手 是 灵活 的 和 结实 的 。 
经 验 表 明 ， 要 处 理 残 通 ， 有 效 负载 能 力 要 达到 
100kg， 典 型 的 机 械 手 类 型 如 图 48. 15 所 示 。 图 
48. 16 是 从 远 距 离 视 觉 照相 机 传 来 的 一 帧 图 像 ， 用 
于 处 理 一 个 旧 的 试验 用 核反应 堆 。 操 作 远程 的 机 
械 手 ,使 用 传统 的 圆 形 锯 去 切割 一 个 大 的 铝 钠 子 。 
远 距离 环境 视图 为 操作 人 员 提 供 了 对 任务 环境 的 
照明 条 件 和 复杂 性 的 感知 能 


图 48.15 双 辟 D&D 机 械 手 系统 
( 由 橡树 岭 国家 实验 室 提供 ) 


近年 来 ， 围 绕 着 工业 机 带 人 , 已 经 涌现 出 许 
多 核 应 用 的 遥 操 作 系统 。 这 些 系统 增加 了 传感器 
和 主 控制 器 以 便于 遥 操 作 ， 这 种 方法 明显 地 节约 
成 本 ， 而 且 复杂 任务 环境 下 遥 操 作 性 能 水 平稳 步 


Pr [48. 49-53 
提高 ' 


图 48. 16 操作 人 员 的 远程 切割 任务 视角 
(由 橡树 岭 国 家 实验 室 提供 ) 


48.3 促成 技术 


使 移动 机 器 人 在 不 同 的 危险 环境 下 有 效 地 工作 ， 
机 器 人 的 设计 和 实施 仍 存在 许多 关键 的 技术 问题 。 本 
节 将 谈 及 一 部 分 技术 问题 ， 增 加 读者 对 移动 机 器 人 基 
础 理论 的 认识 。 


48.3.1 机 动 性 问题 


危险 应 用 环境 (例如 消防 、 排 爆 和 扫雷 等 ) 包 
括 室 内 、 室 外 崎 邮 的 地 形 。 在 上 述 环境 中 ， 常 规 的 轮 
式 机 器 人 不 容易 操作 。 对 于 机 器 人 的 运动 机 械 结构 来 
说 ， 在 不 平地 面 上 具有 良好 的 通过 能 力 是 至 关 重 要 
的 。 大 多 数 移动 机 构 可 划分 为 轮 式 “”“”… 、 履 带 
FSA 1 和 腿 式 “1 。 通 过 不 平 的 地 面 ， 轮 式 和 履 
带 式 需 要 额外 的 联动 装置 去 适应 地 面 ， 适 应 方式 有 两 
种 : 主动 的 和 被 动 的 。 主 动 适 应 需要 一 个 额外 的 驱动 
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器 ， 以 改变 联动 装置 的 运动 ， 而 被 动 的 联动 装置 运动 
则 是 由 地 面 和 重力 效应 产生 的 。 

1. 稳定 性 条 件 

在 设计 过 程 中 应 考虑 稳定 性 问题 ， 
的 地 面 上 翻 深 ， 不 平坦 的 地 面包 括 楼 梯 、 台 阶 和 自然 
地 形 等 。 稳 定性 的 研究 包括 三 个 参数 : 质心 、 支 撑 面 
耻 、 稳 定 裕 度 。 稳 定性 要 求 质心 要 在 支撑 面 内 ， 如 图 
48. 17 所 示 。 支 撑 面 是 在 水 平地 面 投影 图 的 各 个 边 连 
接 起 来 的 多 边 形 。 传 统 的 车 辆 在 崎 赋 的 地 形 会 受到 限 
制 ， 主 要 原因 是 对 于 自身 坐标 系 质 心 的 位 置 是 固定 
的 。 质 心经 常 影响 着 稳定 裕 度 〈 质 心 和 支撑 面积 边 
缘 最 短 的 距离 ) ， 如 果 质 心 在 支撑 面 之 外 ， 车 体 将 会 
翻滚。 常规 车 辆 的 稳定 裕 度 主要 由 地 形 的 斜面 所 决 
定 。 很 多 车 辆 都 被 设计 成 具有 很 低 的 质心 ， 因 此 ， 在 
斜坡 上 能 有 更 大 的 稳定 裕 度 。 而 且 ， 具 有 多 个 组 成 部 


防止 在 不 平坦 


分 的 车 辆 设计 ， 能 够 克服 这 种 限制 。 对 于 多 连 杆 机 
构 ， 当 通过 一 种 地 形 时 ， 质 心 的 改变 和 连 杆 的 相对 运 


动 将 会 改变 支撑 面积 。 


图 48.17 稳定 性 条 件 


2. 主动 适应 性 机 构 
在 崎 虹 不 平 的 地 面 上 ， 主 动 适应 机 构 采 用 额外 的 
驱动 使 联动 装置 产生 运动 。 尽 管 需要 额外 的 驱动 器 和 
联动 装置 ， 适 应 性 机 构 可 以 克服 各 种 崎 嵌 的 地 形 。 
众所周知 ， 车 辆 可 克服 的 障碍 高 度 小 于 自身 轮子 
dd a A i 
T, 例如 巨大 的 载 货 汽 车 。 但 是 ， 更 多 的 应 用 还 是 
要 小 型 车 辆 去 越过 障碍 。 
可 变形 的 轮子 或 者 等 同 的 机 构 得 到 了 应 用 ， 如 充 
气 不 足 的 轮胎 ， 通 过 轮子 的 变形 适应 不 规则 的 地 面 ， 
如 图 48. 18a 所 示 。 然 而 ， 轮 子 的 尺寸 应 该 足够 大 以 
通过 不 平 的 地 面 ， 所 以 这 个 概念 仍旧 受 尺寸 限制 。 等 
效 机 构 相 对 比较 紧凑 ， 需 要 复杂 的 连接 机 构 ， 如 图 
48. 18b 所 示 。 两 个 轮子 被 连接 到 一 个 绕 主体 旋转 的 


连 杆 上 ， 轮 子 的 自转 与 公转 如 图 48. 18b 所 示 。 如 果 
旋转 由 主体 (主动 机 构 ) 的 执行 机 构 提 供 ， 形 成 一 
个 等 效 的 轮子 ， 其 半径 等 效 于 旋转 的 半径 。 如 图 
48. 18b 所 示 ， 尽 管 轮子 的 半径 小 于 台阶 的 高 度 ， 车 
辆 能 够 调整 旋转 动作 通过 台 区 


a) 


)) (OD) 


b) 


图 48. 18 轮子 的 结构 
a) 可 变形 轮 b) 可 调整 轮 


一 些 履 带 类 型 的 机 构 具 有 主动 适应 性 的 多 连 杆 结 
构 ! 人 3,5]。 当 行驶 在 不 平 的 地 面 时 ， 通 过 改变 多 履 
带 机 构 的 形状 使 其 通过 崎 呕 的 路 面 ， 例 如 典型 的 多 履 
带 主动 适应 机 器 人 Andros * 9! 和 Packbot* sl ， 使 用 
小 的 、 额 外 的 履带 ， 称 为 鱼 ， 机 器 人 通过 抬 高 鱼 来 减 
PRAE RUBUS, JFL 48.19 所 示 。 当 人 楼 
梯 的 时 候 ， 机 器 人 将 鳍 放 到 地 上 ， 通 过 增 大 支撑 面积 
来 提高 稳定 性 。 蛇 形 机 器 人 使 用 主动 互联 关节 ~ 中 ， 
在 移动 性 和 操控 性 方面 具有 很 大 的 潜力 。 


a) b) 
图 48. 19 有 主动 适应 机 构 的 移动 机 器 人 


a) Packbot[4.65] — 5) Andros MarkV- AILA9 6! 
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3. 被 动机 械 结 构 

被 动 适应 机 构 不 需要 使 用 额外 的 驱动 ， 而 是 利用 
重力 效应 使 机 器 人 适应 不 规则 的 地 面 。 这 种 机 构 适 应 
性 较 差 ， 但 是 操作 人 员 能 够 容易 地 驱动 机 器 人 运动 ， 
因为 他 不 需要 控制 适应 性 机 构 。 被 动机 构 通常 包括 各 
种 适应 不 规则 地 面 的 联动 装置 。 

对 于 图 48. 18b 所 示 的 轮 式 机 器 人 ， 被 动机 构 没 
有 额外 的 驱动 ， 当 轮子 遇 到 台阶 时 ， 一 旦 台阶 的 高 度 
远 远 大 于 轮子 的 半径 ， 轮 子 就 会 被 卡 住 。 由 于 失速 转 
和 矩 要 比 轮子 正常 传动 的 力矩 大 得 多 ， 轮 子 上 会 被 施加 
高 转 矩 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 驱动 轮子 外 ， 机 构 被 动 
figs ELAS ALERTE ETT. Bot gas He 
PERJE BE HL sS A. Soleo- Shrimp 如 图 48. 20a Stax, 在 
Tie fh 8] B YE Er TT AN Ae, BE EE ISTE PAID] PUE 
ABLES Fe oh I EISE Foe E ABTS 。 


a) 


图 48. 20 被 动 自 适应 移动 平台 
a) Soleo-Shrimp b) Robhaz- di3 


同样 的 ， 具有 履带 和 链 式 被 动 关节 的 多 本 体 机 器 
人 也 能 够 适应 不 规则 的 地 面 ， 履 带 的 类 型 对 地 面 的 不 


平坦 是 不 敏感 的 。 因 此 ， 被 动 的 链 式 多 履带 本 体能 
提供 更 好 的 可 靠 性 和 对 地 面 的 适应 性 。 具 有 被 动 双 懂 
带 式 的 移动 机 器 人 Robhaz-dt3 ( 见 图 48. 20b) ， 是 一 
个 简单 被 动 适应 多 履带 本 体 和 被 动 关 节 的 实际 设计 实 
15193. Un 48. 20 所 示 ，Robhaz 的 两 条 履带 可 根 
据 履 带 和 台阶 表面 的 接触 情况 主动 或 被 动 旋转 。 根 据 
RH, RBM INE, ER O (WE 
48.21a) 和 支撑 面积 ( 见 图 48.21b) 相 比 于 单 履 带 
机 器 人 更 加 稳定 。 


D) 
图 48. 21 双 履 带 机 构 的 被 动 适 应 性 
a) 主动 变形 b) 被 动 变形 


48.3.2 ”机械手 的 设计 和 对 有 害 物 质 处 理 的 
控制 


操作 对 于 排 爆 任务 是 至 关 重 要 的 。 一 般 来 说 ， 排 
爆 任务 有 两 个 阶段 : 中 接近 目标 ; 四 操纵 对 象 实现 弹 
药 失效 。 第 二 阶段 通常 采用 遥 操 作 控 制 方式 。 操 作 员 
的 精细 控制 和 自身 的 智慧 ， 再 加 上 适当 的 机 械 手 设计 
和 控制 ， 能 够 满足 这 种 危险 任务 的 作业 需要 。 

不 同 于 工业 机 器 人 ， 在 危险 环境 下 ， 作 业 机 器 人 的 
机 械 手 不 需要 非常 快速 的 运动 速度 。 相 反 ， 高 负载 、 轻 
质 和 紧凑 性 更 为 重要 。 因 此 ， 许 多 机 械 手 的 设计 者 将 设 
计 定 位 在 驱动 咒 和 减速 器 上 ， 通 常 将 较 大 重量 和 较 大 体 
积 的 驱动 器 安装 在 基 座 上 或 者 是 靠近 基 座 的 关节 上 ， 以 
减少 机 械 辟 移动 部 分 的 重量 ， 提 供 更 好 的 稳定 性 和 动态 
控制 性 能 。 因 此 ， 机 械 手 有 很 细 的 外 形 ， 如 图 48. 22 所 
示 。 这 一 特点 通常 和 爆炸 物 处 理 型 机 器 人 相 联系 ， 使 机 
器 人 在 拥塞 地 区 和 在 人 的 生活 空间 中 能 够 正常 使 用 。 而 
在 其 他 有 害 环 境 中 应 用 的 移动 机 器 人 体积 可 以 很 大 ， 这 
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取决 于 具体 的 应 用 ， 参 照 51. 2. 2 节 例 子 。 


图 48. 22 具有 机 械 手 的 危险 环境 应 用 机 器 人 
a) Packbot b) Robhaz- dt2 


48.3.3 危险 任务 的 控制 


在 大 多 数 的 情况 下 ， 操 作 人 员 的 视野 非常 有 限 ， 
缺少 机 器 人 和 操作 辟 周 围 的 环境 信息 ， 尽 管 他 (或 
她 ) 非常 小 心地 尝试 操作 ， 机 械 手 和 障碍 之 间 的 碰 
撞 还 是 很 容易 发 生 。 设 计 合 理 的 机 械 手 和 控制 算法 能 
够 处 理 这 些 风险 。 目 前 ， 有 一 些 方 法 已 用 于 解决 这 些 
问题 。 

接近 式 传感器 能 够 检测 到 机 器 人 或 者 机 械 手 周转 
的 物体 ， 避 免 发生 碰 撞 ““' 。 但 是 ， 使 用 大 量 的 接 
近 式 传感器 会 增加 机 械 手 的 布线 ， 并 且 使 机 械 手 设计 
更 加 复杂 。 力 控制 也 是 一 种 很 好 解决 碰撞 的 方法 ， 当 
碰撞 发 生 时 ， 机 械 手 可 以 通过 力 或 者 力矩 传感器 数据 


本 


可 能 发 生 在 机 械 臂 的 任何 一 个 点 上 。 基 于 这 个 原因 ， 
一 些 机 械 臂 在 所 有 的 关节 上 都 安装 了 力矩 传 感 
AE SS) 。 当 使 用 力矩 传感器 时 ， 机 械 臂 上 任意 点 的 
接触 都 会 被 感知 ， 然 而 ， 将 关节 空间 内 的 重力 补偿 和 
误差 变换 到 笛 卡 儿 空 间 是 相当 困难 的 。 

遥控 机 器 人 系统 的 稳定 性 ， 尤 其 是 涉及 力 反馈 或 
反应 时 ， 仍 然 是 一 个 关键 的 问题 。 数 据 通信 时 间 的 延 
迟 使 系统 的 稳定 性 控制 更 加 困难 。 美 国 国家 航空 航天 
局 (NASA) 研究 稳定 性 和 带宽 问题 已 经 有 很 多 年 
T, JEP Uebel 等 的 研究 工作 是 最 近 的 一 个 研 
究 !*”1， 采 用 能 量 方法 解决 该 问题 ,产生 了 提高 稳 
定性 和 性 能 的 被 动 控 制 的 新 思想 。 

在 遥 操 作 中 ， 机 器 人 被 设计 成 忠实 的 从 动 者 执行 
危险 的 任务 ， 而 操作 人 员 利 用 控制 接口 在 安全 的 位 置 
指导 从 动 者 。 用 户 接口 通常 提供 一 种 方法 用 于 : 

1) 向 机 械 手 发 送 位 置 命 令 。 

2) 为 用 户 提供 接触 力 反馈 或 力 反应 。 

理想 情况 下 ， 设 计 的 用 户 接口 必须 是 透明 的 ， 所 以 
使 得 操作 人 员 感 觉 他 (或 她 ) 是 通过 从 机 械 辟 直接 控 币 
对 象 的 。 为 了 达到 这 个 透明 性 ， 有 几 种 设计 方案 : 

1) 简单 性 。 

(D 所 有 指示 器 都 是 统一 的 ， 作 为 一 个 背景 ; 

@ 所 有 输入 按钮 和 操纵 杆 都 集成 到 一 个 触觉 设 
备 上 。 

2) 直觉 。 

(D 通过 语音 识别 获得 高 级 命令 ; 

@) 人 性 化 的 反馈 ， 如 图 形 显示 和 人 类 的 声音 ; 

@ 在 笛 卡 儿 空 间 ， 保 持 触觉 装置 和 从 动 者 之 间 
的 运动 命令 一 致 。 

3) 可 携带 性 。 

(D 可 穿戴 的 小 型 / 轻 量 和 人 性 化 的 设计 ; 

@ 没有 额外 电源 和 通信 线 的 无 绳 操作 。 

参考 文献 [48.71] 中 ,介绍 了 一 种 可 穿戴 的 多 
模块 用 户 接口 的 实例 ， 如 图 48. 23 所 示 。 操 作 人 员 带 
着 头盔 显示 器 (HMD) 、 头 部 跟踪 器 和 耳机 与 机 器 人 
进行 交互 。 六 自由 度 的 触觉 主机 控件 连同 独立 控制 器 
附 于 腰 间 ， 而 且 操 作 人 员 紧 握手 柄 实现 笛 卡 儿 空间 的 
控制 。 所 有 的 控制 硬件 、 电 池 都 打包 在 一 个 背包 内 ， 
方便 用 户 在 操作 过 程 中 可 以 自由 走动 获得 更 好 的 视野 。 
系统 采用 射频 (RF) 和 无 线 局 域 网 (LAN) 模块 实现 


c 


使 其 远离 碰撞 点 ， 通 常 采用 安装 在 机 械 手 末端 的 六 维 
力 传感器 "1 。 许 多 研究 人 员 已 经 采用 力 传感器 开 
发 了 刚度 /和 柔 度 / 阻 抗 控制 方法 ， 但 是 ， 因 为 传感器 不 
能 感知 中 间 连 杆 的 接触 ， 这 种 方法 只 能 处 理 有 限 的 碰 
撞 区 一 一 仅仅 是 未 端 执行 器 或 者 机 械 手 爪 ， 而 碰撞 有 


完全 的 无 线 通信 ， 接 口 组 成 主要 包括 以 下 三 部 分 : 
(1) 语音 和 听觉 接口 ”操作 人 员 通 常 向 机 器 人 
发 送 两 种 类 型 的 指令 : 选择 和 连续 运动 指令 。 例 如 ， 
在 移动 和 操作 模式 间 选 择 、 机 器 人 的 手臂 和 移动 基 座 
的 复位 、 云 台电 动机 的 开 / 关 和 复位 、 移 动 平台 速度 选 
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择 、 在 安装 的 摄像 头 间 选 择 等 都 被 定义 为 选择 。 操 作 
人 员 能 够 通过 语音 方式 将 指令 传递 到 控制 器 是 相当 方 
便 的 。 当 操作 人 员 说 出 预先 定义 为 指令 的 词 时 ， 语 音 


计 以 适应 不 同 关节 。 由 于 在 功率 密度 〈 每 单位 体积 
或 重量 的 电源 容量 ) 方面 ， 被 动 驱 动 器 的 性 能 要 优 
于 主动 驱动 咒 ， 因 此 ， 开 发 了 小 型 磁 流 变 (MR) 制 


接口 将 俘获 这 些 词 ， 若 语音 识别 系统 能 够 成 功 识别 它 ， 


动 器 ， 并 将 其 安装 在 每 个 基本 的 联动 装置 的 关节 上 用 


命令 将 显示 在 头盔 显示 器 上 上。 最后， 操作 人 员 使 用 触 
觉 主 控 机 上 的 确定 按钮 决定 是 否 要 执行 或 撤销 命令 。 


于 力 反 馈 。 同 时 ， 开 发 了 一 种 具有 电流 反馈 的 紧凑 驱 
动 器 ， 以 降低 MR 制 动 响应 时 间 。 该 控制 器 放置 在 系 


听觉 接口 使 用 语音 合成 技术 来 合成 人 类 的 声音 ， 
可 以 通过 声音 发 出 障碍 物 的 警告 , 或 者 显示 附近 安排 
有 激光 的 物体 的 距离 和 方向 。 

(2) 可 穿戴 的 触觉 接口 ”可 穿戴 的 触觉 设备 ， 
如 图 48.23 所 示 。 基 本 的 联动 装置 被 设计 成 一 个 串 行 
的 RRP 机 构 用 于 测量 平移 ， 并 且 在 基本 的 联动 装置 
的 末端 附着 RRR z- y-z 的 转动 机 构 。 


可 视 化 接口 头盔 显示 器 和 头 部 跟踪 器 


图 48.23 可 穿戴 的 多 模块 用 户 接口 


图 48. 24 中 的 可 穿戴 的 触觉 设备 ， 能 够 实现 移动 
和 操作 系统 的 遥 操 作 ， 具 有 6 个 自由 度 的 运动 输入 ， 
3 个 自由 度 的 力 反馈 。 


图 48. 24 可 穿戴 的 触觉 设备 


为 了 达到 设计 紧凑 、 减 少 重 量 的 目的 ， 各 个 关节 
的 设计 采用 了 肌 腿 驱动 机 构 。 由 于 重量 的 限制 ， 只 
3 个 驱动 咒 安 装 了 力 反馈 ， 每 个 执行 器 都 采用 特别 设 


于 腰部 的 腰 袋 内 。 可 穿戴 的 触觉 接口 包括 制 动 驱动 模 
块 、 卫 星 控制 器 、 无 线 局 域 网 模 和 电池 ， 所 以 可 以 实 
现 无 电费 操作 。 

(3) 可 视 化 界面 ”在 可 视 化 界面 集成 了 机 器 人 
的 视图 、 传 感 器 数据 状态 和 语音 命令 状态 的 显示 。 由 
于 从 动 端 包括 立体 相机 ， 用 户 可 以 在 HMD 上 看 到 三 
维 视图 。 操 作 人 员 佩 戴 头 部 跟踪 器 ， 可 根据 头 部 的 两 
自由 度 运动 生成 一 个 平移 /倾斜 的 命令 。 在 完整 的 系 
统 中 ， 头 部 跟踪 器 的 数据 用 于 控制 远程 摄像 机 的 方 
向 ， 因 此 ， 用 户 可 以 简单 地 观看 机 器 人 周围 的 环境 ， 
如 图 48. 25 所 示 。 


Vel. CE +8 Km/h) 
Roll [—€ —3 +180 (deg) 
Pitch ——Z_] +180 (deg) 


[d H 
触觉 反馈 p» 区 
机 械 手 T" 
图 形 指示 | 


c) 
Æl 48.25 集成 的 可 视 化 界面 


a) 摄像 机 视 


此 外 ， 头 部 跟踪 器 对 于 目标 物体 的 指示 是 有 用 
的 。 操 作 人 员 转 动 他 的 头 部 并 且 注 视 目 标 以 获得 目标 
的 方向 和 上 距离 信息 ， 然 后 触发 激光 位 移 传感器 ， 激 光 
位 移 传感器 的 位 置 平行 于 云 台 摄 像 头 。 视 觉 信息 通过 
RF 通道 发 送 ， 而 传 感 数据 则 是 通过 独立 的 无 线 LAN 
通道 发 送 来 减少 数据 通信 流量 。 被 认 知 的 语音 命令 在 
左 侧 高 亮 显 示 ， 用 于 提示 操作 人 员 选 择 确认 。 当 超声 
波 传感器 检测 到 一 个 障碍 时 ， 将 在 中 央 显 示 一 个 圆 形 
的 机 器 人 图 标 ， 其 他 有 用 和 重要 的 信息 (如 速度 、 


b) 覆盖 源 视图 c) 用户 视 角 
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航向 、 视 向 、 手 臂 姿势 等 ) 都 以 柱 形 图 显示 。 这 些 
信息 覆盖 在 远 端 视频 源 的 图 片上 ， 并 且 统 一 到 一 个 单 
一 的 场景 中 。 最 终 ， 操 作 人 员 看 到 具有 立体 感 的 图 片 
和 状态 显示 在 HMD 上 。 
数据 通信 

在 危险 环境 中 使 用 的 机 器 人 几乎 都 是 移动 机 器 
人 ， 能 在 感 兴趣 的 区 域 灵活 移动 。 在 跨越 物理 或 危险 
的 障碍 方面 ， 移 动 性 与 固有 操作 的 结合 引出 了 双向 数 
据 通 信 的 问题 ( 见 表 48. 1)。 实 现 远程 控制 或 融 操 
作 ， 操 作 人 员 与 机 器 人 之 间 的 通信 是 非常 重要 的 。 机 
器 人 和 操作 人 员 的 通信 是 最 基本 的 ， 可 增加 操作 人 员 
对 远程 环境 的 认 知 能 力 。 由 于 一 系列 的 因素 ， 如 物理 
屏障 、 信 和 号 传输 延迟 、 信 和 号 衰减 和 对 数据 吞吐 量 的 要 
求 等 ， 导 致 包 含 电信 和 号 和 /或 光 信和 号 的 数据 传输 非常 
复杂 。 移 动 系统 反馈 的 视觉 图 像 或 远程 相机 图 像 耗 费 
较 大 的 数据 吞吐 量 ， 相 比 之 下 ， 音 频 的 反馈 和 控制 对 
于 频道 容量 的 耗费 就 小 得 多 。 如 果 移 动 系统 包含 着 精 
确 的 力 反馈 操作 ， 双 向 数据 通道 要 求 达到 1 Mbit/s, 

表 48.1 数据 通信 的 需求 范例 


48. 3. 4 


类 型 信号 通道 型 系统 
标准 黑白 远程 电视 
600 x 400 像素 每 个 视图 通 3~5 通道 : 


30 帧 /s 30 ~ 50Mbit/s 


12 位 灰 度 


道 约 I0Mbit/s 


彩色 远程 电视 


每 个 视图 计 _5 通 道 90 ~ 
ee ey | | ee 
[NET i82) 30Mbit/s | 1SOMbit/s 

me 每 个 控制 通 10 个 控制 伺 


12 位 分 辨 率 输入 与 输出 
200Hz 采样 频率 


道 约 4.8kpit/s | 服 通道 : 48kbit/s 


音频 反馈 " = 
N 每 个 声音 通 | 3 个 远程 麦克 
15kHz 信号 捕 担 | 道 约 180kbis。 | Bl: 540kbit/ 

ww JH £y o1t/ s : it/s 
12 位 分 辨 率 


对 于 具有 高 保 真 操作 、 多 通道 远 距 离 观察 和 其 他 
传感器 的 移动 机 器 人 ， 从 远程 环境 到 操作 人 员 平 台 的 
数据 通信 需要 每 秒 数 百 兆 字 节 的 流量 ， 双 向 控制 数据 
通信 需要 每 秒 千 兆 字 节 的 流量 。 这 样 高 的 通信 速率 通 
常 采用 硬 布线 光缆 或 绳 系 传输 数据 。 绳 系 系统 使 系统 
的 可 靠 性 和 移动 性 变 得 复杂 ， 即 使 采用 具有 伺服 控制 


的 展开 /回收 转轴 也 很 难 放松 绳子 ， 并 且 经 常 被 障碍 
阻挡 ， 例 如 宕 悄 。 实 现 这 样 大 传输 速率 的 自由 空间 辐 
射 或 微波 信号 传输 是 相当 困难 的 ， 需 要 特殊 的 设计 系 
统 ， 数 据 吞 吐 量 能 够 通过 数据 压缩 和 减少 帧 速率 的 方 
式 减 少 。 


48.3.5 动能 学 


在 危险 环境 中 ， 移 动机 器 人 的 另 一 个 关键 挑战 是 
能 量 问题 ， 包 括 电力 的 供应 、 消 耗 、 转 化 和 管理 等 。 
在 特定 环境 中 往往 限制 使 用 电力 供应 /转化 的 种 类 ， 
例如 ， 在 核 设施 范围 和 内， 很 少 使 用 燃料 的 燃烧 和 内 燃 
机 ， 但 是 ， 在 排 雷 和 大 多 数 户 外 活动 中 是 完全 可 以 接 
受 的 。 目前， 最 常见 的 动力 系统 是 电化 学 电池 和 电动 
机 传动 ， 图 48.26 给 出 了 功率 和 能 量 密度 图 *”， 
显示 了 危险 环境 中 使 用 的 移动 机 器 人 的 基本 情况 。 从 
长 远 来 看 ， 以 小 型 客车 为 例 ， 满 足 道 路 条 件 的 要 求 估 
计 需 要 最 小 200W + h/km 的 能 量 ， 转 化 为 500W .… h/kg， 
这 恰恰 是 为 什么 混合 电动 车 辆 会 变 得 流行 起 来 的 原因 。 
混合 电动 车 辆 就 是 火花 点 火 发 动机 和 靠 电池 供电 的 电 
动机 相 结 合 的 电动 车 辆 。 具 有 双 机 械 臂 的 大 型 机 器 人 
能 够 负载 数 百 千克 的 负载 ， 对 电力 的 要 求 与 小 型 客车 
相同 , 电池 供电 将 远 高 于 100 ~ 200W - h/kg 范围 
负载 为 20kg 的 六 自由 度 力 反应 机 械 臂 的 峰值 功率 消 
耗 大 约 为 10kW， 同 其 他 任何 类 型 的 电池 供电 系统 相 
比较 ， 火 花 点 火 发 动机 功率 密度 的 数量 级 是 切实 可 行 
的 。 如 果 电 池 电 源 是 必要 的 ， 那么 电源 的 设计 必须 给 
予 极 大 的 关注 ， 包 括 充电 状态 检测 和 提供 再 次 充电 。 
在 未 来 ， 新 兴 的 燃料 电池 技术 可 以 为 移动 机 器 人 的 电 


功率 密度 人 W/kg) 
1000 
火花 点 火 发 动机 
manit pec 
电池 


100 


10 


0 10 100 1000 
能 量 密度 /(W-h/kg) 


图 48.26 各 种 能 量 存储 和 供给 系统 
的 功率 和 能 量 密度 
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力 系统 提供 更 好 的 解决 方案 。 
48.3.6 实时 任务 控制 的 系统 结构 


由 于 危险 环境 内 在 的 属性 ， 任 务 环境 通常 是 不 确定 
的 和 缺乏 建筑 物 的 几何 信息 ， 通 常 采 用 共享 控制 结构 。 
人 类 的 交互 程度 从 单纯 的 遥 操 作 ( 人工 控制) 到 高 级 的 
智能 控制 操作 (自主 的 )， 例如， 大 多 数 低 成 本 排 爆 机 
器 人 采用 简单 的 手动 控制 结构 ， 然 而 ， 火 星 漫 游 机 器 人 
作为 一 个 智能 体 响应 来 自 地 球 上 操作 人 员 的 命令 。 图 
48. 27 总 结 了 实时 任务 控制 的 基本 体系 结构 >” 。 此 外 ， 
Sheridan 对 体系 结构 原则 和 设计 进行 了 全 面 的 讨论 “2 。 


E 


qp 


在 人 工控 制 和 自主 控制 之 间 存 在 着 计算 机 辅助 和 半 自 主 
(如 选择 性 的 、 在 线 自 主任 务 ) 功能 的 结合 ， 或 者 减少 
操作 人 员 的 工作 量 ， 或 者 分 配 更 多 适合 计算 机 控制 的 任 
务 自 主 执行 ， 以 提高 远 距 离 工作 性 能 。 从 人 工控 制 过 渡 
到 自主 控制 的 过 程 中 ,认识 到 减 小 通信 与 控制 的 数据 知 
吐 速度 是 非常 重要 的 ， 因 为 高 级 指令 是 比较 小 的 信息 
包 。 然 而 ， 采 用 人 工控 制 方式 的 力 反应 操作 手 需要 主 从 


控制 絮 之 间 的 视觉 反馈 和 高 带宽 的 控制 。 有 效 的 数据 通 
信和 带宽 很 大 程度 上 依赖 于 采用 的 体系 类 型 。 由 于 受到 声 
学 通信 和 链 路 带宽 的 限制 ,无绳 系 的 水 下 应 用 通常 需要 半 
自主 的 体系 结构 。 


iT 


— 


| 计算 机 
dif 


sam 


d) 


半 自 主 控制 (类 型 3~5) 


图 48.27 系统 控制 体系 结构 


a) 无 计算 机 辅助 直接 手动 控制 (类 型 1) 


b) 计算 机 辅助 间接 手动 控制 (类 型 2) 


c) 并 联 型 


d) 串联 型 e) 并 串 混合 型 f) 自主 型 (类 型 6) 


随 着 智能 系统 研究 的 进展 ， 可 以 预计 ， 在 危险 情 
况 下 ， 机 器 人 整体 性 能 优化 最 基本 的 方法 是 采用 半 自 
主 和 自主 的 体系 结构 。 

操作 人 员 可 以 根据 任务 的 需要 选择 控制 模式 和 可 
靠 的 自主 执行 。 在 这 个 以 人 为 中 心 的 方式 中 ,将 对 任 
务 执行 进行 模式 匹配 ， 以 实现 最 佳 性 能 。 


48.4 结论 


如 果 我 们 要 吸取 过 去 十 年 的 经 验 ， 我 们 必须 明 
白 ， 机 器 人 的 研究 仅仅 是 开发 拓展 人 类 能 力 所 需 工具 
的 一 步 。 这 种 对 工具 改进 的 探索 如 人 类 本 身 一 样 长 


im, 需要 极 大 的 耐心 |。 

研究 人 员 需 要 对 4 个 方面 进行 着 重 的 研究 : 机 械 
电子 设计 、 感 知 、 机 器 智能 和 问题 理解 。 

1) 机 电 设 计 人 员 不 得 不 平衡 在 精度 、 灵 巧 性 、 移 
动 性 、 耐 久 性 和 可 靠 性 上 的 得 失 。 除 了 高 度 精密 的 应 
用 ， 大 多 数 设计 远 远 缺少 生物 (如 人 类 ) 的 功能 。 机 器 
同人 一 样 具 有 许多 相同 的 环境 忍耐 力 ， 在 外 面 温度 
0~35C 时 ,机 器 需要 对 冷 和 热 做 出 特殊 的 预防 措施 ; 
当 温 度 范 围 超出 -60C 或 者 60% 时 ， 不 适合 进行 操作 。 
如 果 没 有 特别 的 设计 ， 粉 侍 、 辐 射 、 低 或 零 气压 、 油 
烟 、 生 物 制 剂 ， 甚 至 昆虫 都 可 对 非特 殊 设 计 的 机 器 构成 
致命 的 威胁 ， 最 终 导致 性 能 的 下 降 。 在 人 们 可 以 使 用 机 
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器 之 前 ， 清 除 污染 的 保养 或 维修 工作 是 必要 的 。 

2) 虽然 电子 传 感 右 能 够 远 远 超越 生物 具备 的 能 

力 ， 传 感 器 在 危险 环境 中 的 应 用 仍然 存在 许多 问题 ， 
问题 的 解决 远 远 超出 目前 我 们 能 力 所 及 的 范围 ， 例 如 
执行 排 雷 任务 。 辐 射 对 人 类 是 致命 的 ， 也 可 以 加 速 电 
子 传 感 器 的 毁坏 。 极 冷 或 极 热 条 件 ， 甚 至 昆虫 都 会 限 
制 传感器 性 能 ， 就 像 缸 头 被 污染 一 样 。 
3) 机 器 智能 的 进展 一 直 比 预期 困难 得 多 。 唯 一 
真正 的 进步 是 具有 聪明 人 的 能 力 : 逻辑 思维 、 算 术 运 
算 、 玩 游戏 。 即 使 是 最 不 聪明 的 动物 所 具备 的 能 力 ， 
我 们 现在 仍 无 法 理解 。 但 是 ， 遥 操作 和 监督 控制 以 折 
FP 的 方式 弥补 这 样 的 缺陷 。 机 器 智能 化 的 缺陷 相 较 于 
其 他 3 个 方面 障碍 还 是 少 得 多 。 

4) 对 于 研究 人 员 来 说 ， 理 解 特定 应 用 和 经 济 因 
素 是 同样 重要 的 。 早 期 的 应 用 处 于 特殊 的 机 遇 下 ， 具 
有 明确 的 应 用 背景 ， 使 研究 人 员 产 生 了 极 大 的 信心 ， 
激励 人 们 坚持 不 懈 地 面 对 困 难 。 理 解 上 的 不 足 ， 尤 其 
是 经 济 因 素 ， 使 研究 人 员 丧 失 了 自信 心 ， 最 终 导致 研 
究 人 员 的 失望 与 醒悟 。 排 雷 机 器 人 的 发 展 过 程 提 供 了 
一 个 有 用 的 个 案 人 研究 ， 它 说 明了 开发 危险 应 用 方面 机 
器 人 的 一 些 困难 。 

毫 无 疑问 ， 未 来 的 遥 操 作 机 器 人 将 是 一 个 混合 的 
遥控 机 器 人 系统 ， 人 允许 人 工 和 自主 操作 之 间 的 无 颖 切 
换 。 操 作 人 员 将 选择 特殊 的 任务 以 自主 方式 运行 ， 提 
高 质量 和 /或 减少 子 任务 的 执行 时 间 。 早 期 的 系统 将 
会 继续 混合 高 级 的 人 类 交互 ， 以 适应 目前 智能 系统 技 
术 的 局 限 性 。 低 成 本 艇 入 式 计算 能 力 将 继续 循 着 摩尔 
定律 的 路 线 ， 使 其 能 实时 执行 复杂 的 控制 算法 和 虚拟 
现实 图 像 引 擎 程序 。 强 大 的 机 器 学 习 ， 使 机 器 可 以 通 
过 学 习 的 方式 获取 人 类 执行 任务 的 技能 。 通 过 微型 机 
ERA (MEMS) 和 小 型 化 工程 ， 所 有 形式 的 传感器 
尤其 是 图 像 传感器 将 会 更 加 强大 ， 成 本 更 低 。 在 未 来 
的 十 年 中 ， 用 于 危险 环境 的 遥 操 作 机 器 人 将 会 变 得 更 
加 的 智能 ， 和 操作 人 员 的 关系 将 会 更 加 协调 。 操 作 人 
员 将 会 监督 多 个 遥 操 作 机 器 人 的 操作 。 但 是 ， 遥 操作 
机 器 人 仍旧 是 处 于 次 要 的 位 置 ， 机 器 人 的 设计 必须 保 
证 人 类 在 遥 操 作 过 程 中 具有 接管 能 力 。 
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采矿 是 为 获取 商业 价值 而 从 地 球 上 采掘 矿 


物资 源 的 过 程 。 


旧 石 器 时 代 (43000 


年 以 前 ) o 


这 项 古老 的 活动 ， 可 以 追溯 到 
例如 ， 


那 时 候 


人 们 为 了 生产 红色 颜料 赭石 而 采掘 赤 铁 矿 。 一 
些 矿物 的 重要 性 反映 在 人 类 文明 史 的 里 程 碑 名 


称 上 : 石器 时 代 、 
器 时 代 。 再 后 来 煤炭 提供 了 对 村 
时 至 今日 依旧 支撑 着 现 
能 源 的 38% 。 古 时 候 采 矿 依 


极为 重要 的 能 
Jud M p 


量 资源 ， 


TAN as 
TBO RTE A A 


Hl aie FT AR 


Fe ed ae AYAR A ER 


pad TA S. 
KY EZ 
化 ， 普 遍 采 用 大 型 柴油 机 和 
并 用 炸药 和 岩石 切 


而 如 今 


- 业 革 命 来 说 


水 以 及 铁 制 
高 度 机 械 


i 
割 机 来 破碎 


RD Beds ^ 


Peter Corke, Jonathan Roberts, Jock Cunningham, David Hainsworth 


RÆK REM 译 


石 ( 见 图 49.1) , 


采矿 是 项 艰难 而 又 危险 的 工作 ， 利 用 机 器 人 


的 方式 来 开采 大 量 矿物 。 


开采 的 门槛 较 高 。 采 矿 需 要 一 种 性 价 上 


P 
L [Ay 


高 且 安全 


而 矿产 开采 中 高 昂 的 运 
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通过 围 岩 的 裂隙 沉淀 形成 ,均匀 分 布 于 石英 缝 际 中 。 


以 加 拿 大 萨 德 人 里 地 区 的 钊 矿 为 例 ， 据 我 们 推测 该 
矿 可 能 是 受到 陨石 撞击 ,许多 矿藏 的 分 布 如 同一 个 


营 成 本 、 巨 大 的 产能 需求 、 矿 工 健康 状况 的 改善 。” 巨大 的 火山 口 。 一 般 认为 石油 和 天 然 气 的 开采 不 属 
以 及 安全 生产 的 要 求 极 大 地 促进 了 机 器 人 的 应 用 。 于 采矿 范畴 ， 因 此 在 本 章 中 不 做 讨论 。 我 们 可 以 在 
目前 通过 培训 矿工 、 让 矿工 实习 并 大 规模 改善 机 zn 海底 采矿 ， 将 来 也 有 可 能 在 太空 中 采 
械 设计 的 方式 来 提高 产能 和 保障 安全 生产 所 发 挥 。 本 章 采 用 如 图 49. 2 所 示 的 一 种 采矿 分 类 方法 作 
的 作用 愈 来 愈 弱 。 采 矿业 正在 濒临 一 个 通过 机 顺 AM eroe &。 分 类 表 第 一 行 对 不 同 的 采掘 矿物 进行 
人 和 自动 化 技术 来 提高 产能 和 保障 安全 的 转折 点 。 “了 分 类 。 人 金属 矿 是 指 含有 金属 物质 的 矿石 。 煤 炭 是 
有 关机 器 人 应 用 于 矿井 生产 的 全 球状 况 的 可 参考 ， 指 坚硬 、 黑 色 岩 石 状 的 黑 煤 , 或 者 湿 软 的 褐 煤 。 采 
2006 年 的 一 篇 综述 文献 ']。 石 是 指 开采 可 作为 建筑 材料 或 用 在 混凝土 和 路 基 中 


db 


49.1 B3 


pil 


的 石头 、 砾 石 或 沙子 
分 类 表 第 二 行 对 矿物 的 储存 位 置 进行 了 区 分 。 
那些 存储 于 地 表 的 矿物 用 露天 采 据 方式， 如 图 


在 本 章 中 ,我 们 将 矿物 、 煤 炭 、 盐 、 宝 石 、 焦 49.3 所 示 。 地 下 开采 需要 开掘 竖井 和 埠 道 ， 代 价 
油 砂 、 页 岩 油 及 建 多 MARMOT. i 六 产 可 能 暴 ”要 昂贵 得 多 ， 但 可 以 采掘 到 深层 矿物 。 我 们 才 开 
露 于 地 面 ， 或 紧 由 地 表 ， 也 可 能 深 埋 于 地 下 。 它 们 o 掘 深 海沟 以 及 海底 “ 黑 烟 向” 处 的 硫化 物资 
或 聚集 成 层 ， 或 成 脉 状 伸展 ， 或 分 散 分 布 ， 所 以 大 源 。 按 照 地 面 标准 ， 这 些 资源 的 等 级 和 矿物 质 售 
量 的 废料 也 必须 一 起 采掘 出 来 处 理 。 煤 炭 是 由 植物 ，” 量 非 常 高 ， 采 掘 方法 正在 研发 中 。 但 获取 这 些 资 
性 物质 在 古代 的 海底 或 湖底 聚集 而 成 的 ， 因 此 具有 — 源 的 代价 非常 高 ， 而 对 脆弱 水 下 生态 环境 的 担忧 
经 济 价值 的 黑色 煤炭 总 是 以 一 整 块 煤层 出 现 。 黄 金 ” 也 阻碍 了 开采 进程 。 
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易于 开采 资源 的 减少 ， 
环境 预期 的 改变 ， 一 基于 机 器 人 技术 的 新 型 采矿 方法 (筹划 中 : 使 
至 两 个 开拓 者 团队 愿 = 不 经 济 的 资源 变 得 可 行 ， 资 源 回收 率 提 高 ) 


意 承 担 风 险 。*2010s 


工业 和 银行 家 能 坦然 面 对 风 险 . : u 
并 准备 改变 进程 - => 为 适用 于 自动 化 环境 而 设计 的 新 概念 机 器 
操作 者 习惯 了 应 用 自动 化 (筹备 中 : 成 本 降低 ， 生 产 率 提高 ) 


=2000s 


加 固 /实用 计算 机 ， 导 航 仪 

(激光 器 和 惯性 导航 系统 ) 
以 及 宽带 通信 (无 线 局 域 网 ) 
=1990' 


现 有 设备 均 已 实现 自动 化 
(获得 认可 : 操作 人 员 监 督 生产 效率 的 提高 ) 


— iE ALIA HEHE 技术 进步 
超 高 频 无 线 电 通信 以 m ( 现 已 采用 : 操作 人 员 可 远离 危险 现场 ， 
人 但 生产 效率 较 低 ) 


机 械 化 
(手动 控制 的 移动 设备 一 一 卡车 和 钻机 等 ) 


电动 手工 具 
(如 : 压缩 空气 钻头 ) 


图 49.1 采矿 技术 的 发 展 


金属 矿 煤矿 采 石 


地 表 地 下 水 下 ”太空 地 表 地 下 地 表 地 下 


ANO ZN a a 


自由 挖 取 ”坚硬 岩石 ”自由 挖 取 ”坚硬 岩石 巷道 和 矿 柱 长 壁 开采 法 ”自由 挖 取 坚硬 岩石 固体 
WEF, A th 黄金 砾石 KEE ”岩石 
矿砂 ， 
磷酸 盐 


图 49.2 采矿 分 类 方法 


分 类 表 第 三 行 对 矿物 的 物 态 进行 了 区 分 。 像 铝 土 进步 。 
矿 、 矿 砂 、 油 页 涯 和 矿 盐 这 些 可 自由 开采 矿物 可 以 被 可 自由 采掘 的 矿物 (WE), 与 坚硬 岩石 矿物 
轻易 地 采掘 起 来 。 而 较 坚 硬 的 矿物 就 需要 被 打 碎 ， 典 (MEET) 开采 技术 的 显著 差别 是 : 前 者 可 连续 开 
型 的 做 法 是 在 矿石 上 钻 孔 并 放 入 炸药 爆破 。 有 时 也 采  ” 采 ， 而 后 者 需 周期 性 开采 。 软 性 矿物 能 被 连续 开采 并 
用 岩石 切割 的 方法 ， 但 此 方法 仅 限于 几 种 矿物 。 切 割 。” 输送 至 地 面 ， 而 坚硬 矿物 不 能 被 连续 开采 ， 需 要 爆 
工具 的 造价 和 为 切割 过 程 供电 成 为 制约 因素 。 此 领域 。” 破 、 装 载 和 提 运 这 样 一 个 开采 周期 。 
发 展 的 动力 主要 来 自 于 制造 切削 齿 所 用 坚硬 材料 的 本 章 我 们 区 分 几 个 相关 的 技术 术语 : 自动 化 、 遥 
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野外 和 服务 机 器 人 


图 49.3 吊 铲 式 挖掘 机 露天 开采 煤矿 
(美国 土地 管理 局 ， 华 盛 顿 ) 


操作 和 机 器 人 。 我 们 定义 自动 化 为 基于 传统 计算 机 或 
者 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 的 控制 系统 ; 遥 操 作 是 
操作 者 根据 机 器 运行 状态 的 视频 和 图 像 信 息 进行 远程 
控制 。 本 节 将 讨论 与 采矿 机 器 人 相关 的 几 个 方 盏 

1. 与 工厂 机 器 人 的 差别 
目前 典型 的 采矿 机 械 是 由 液压 驱动 、 柴 油 或 者 电 
力 提供 动力 的 设备 。 作 业 工 具 或 末端 执行 器 一 般 安装 
在 远离 操作 员 和 动力 源 的 地 方 。 设 备 的 载荷 和 质量 
很 大 ， 价 格 十 分 昂贵 。 用 机 器 人 术语 来 说 ， 这 些 设备 
沉重 、 可 兼容 、 可 移动 。 定 位 问题 特别 是 绝对 定位 是 
非常 困难 的 。 就 高 温 、 盐 度 和 酸性 水 环境 以 及 要 面 对 
岩 衣 和 和 鲁 棒 操作 而 言 ， 采 矿 机 器 人 的 工作 条 件 极 端 恶 
劣 。 采 矿 机 器 人 对 人 也 可 带 来 危险 的 ， 在 向 完全 机 器 
人 化 矿山 转变 的 过 程 中 ， 最 重要 的 是 工人 的 安全 问 
题 。 当 前 ,采矿 机 器 人 原形 从 本 质 上 来 说 是 来 自 采矿 
机 械 ， 但 是 随 着 时 间 推 移 ， 专 门 的 采矿 机 器 人 将 会 
出 现 。 

2. 矿 主 的 认可 

到 目前 为 止 ， 能 够 满足 艰苦 作业 的 机 器 人 成 功 应 
用 的 案例 还 很 少 。 这 里 有 很 多 原因 。 不 同 于 诸如 矿物 
加 工厂 这 种 广泛 采用 机 器 人 技术 /自动 化 技术 的 传统 
领域 ,采矿 环境 不 稳定 而 且 一 直 在 变化 。 这 要 求 设备 
与 人 要 灵活 多 变 ， 以 适应 矿山 地 形 的 自然 变化 。 通 过 
改变 采矿 环境 来 配合 我 们 应 用 自动 化 机 械 是 很 困难 
的 。 但 却 容易 对 机 械 设备 设计 制造 过 程 和 工厂 布局 进 
行 优化 以 集成 为 一 个 性 能 良好 、 稳 定 的 系统 。 在 募集 
资金 建造 矿山 以 前 ， 矿 山 资源 需要 进行 确定 和 评估 ， 
从 本 质 上 来 说 ， 这 是 一 个 基于 地 球 科 学 的 密集 型 统计 
过 程 ， 会 引入 一 些 不 确定 性 因素 。 因 此 ， 在 矿山 设 
计 、 建 造 、 设 备 选 型 等 这 些 工 程 性 下 游 活动 中 ， 就 几 
乎 不 允许 任何 风险 存在 。 矿 山 设 计 者 和 最 终 投资 者 倾 
向 于 使 用 成 功 先 例 的 数据 和 经 验 。 因 此 ， 任 何 新 技术 
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的 引入 ， 包 括 新 的 采矿 方法 都 是 渐进 的 ， 尽 可 能 不 与 
当前 生产 冲突 。 

采矿 工业 界 许多 人 士 对 机 器 人 及 其 潜能 并 不 了 
解 。 采 矿工 程 融合 了 机 械 工 程 、 地 质 学 、 地 理学 、 经 
济 学 和 管理 学 等 多 门 学 科 。 其 他 学 科 的 人 员 与 专注 于 
生产 的 采矿 工程 人 员 的 密切 协作 是 非常 重要 的 ， 这 样 
就 不 会 因 缺 乏 对 生产 需求 的 理解 而 造成 技术 引进 的 失 
败 。 融合 其 他 行业 的 技术 常常 会 促进 采矿 行业 的 显著 
进步 。 


3. REAR 


当 矿山 开始 生产 运作 时 ， 会 出 现 很 多 不 可 预料 的 
情况 ， 这 为 能 在 可 挖 环境 下 表现 良好 的 机 器 人 带 来 了 
挑战 。 如 果 不 能 处 理 意外 情况 ， 将 会 抹杀 可 控 环境 下 
我 们 所 期 望 机 器 人 的 良好 表现 。 

我 们 必须 适当 考虑 机 器 人 设备 、 人 工 操 作 以 及 操 
作 带 来 的 对 上 游 和 下 游 生产 过 程 的 影响 。 例 如 ， 出 于 
安全 原因 一 台 自 动 化 设备 需要 一 块 隔离 区 域 ， 若 此 区 
域 是 人 们 需要 定期 进出 的 ， 这 样 的 话 采 用 设备 的 优势 
将 会 遭 到 损失 。 为 了 获得 这 些 优势 ， 我 们 必须 修改 其 
他 采矿 流程 来 适应 生产 过 程 ， 在 此 推荐 使 用 系统 化 的 
方法 。 

远程 控制 常常 是 迈 向 自动 化 的 良好 开端 。 处 于 视 
线 内 或 者 借助 于 视频 摄像 机 /传感器 (远程 操作 ) 的 
远程 控制 尽管 已 经 达到 市 场 饱 和 ,但 已 被 采矿 工业 界 
所 广泛 接受 。 在 写作 本 文 的 时 候 ， 一 系列 的 现 有 机 械 
设备 借助 于 自动 化 技术 转化 成 为 机 器 人 。 其 中 ， 最 引 
人 注目 的 设备 有 : 边 坡 采矿 机 械 、 铲 运 机 车 
(LHDs) 、 当 岩 机 和 拖 运 卡车 等 。 

目前 仅 有 为 数 不 多 的 专用 采矿 设备 供应 商 ， 旺 盛 
的 需求 远 远 超出 了 他 们 的 供 货 能 力 。 拉 铲 挖掘 机 和 采 
煤 机 的 机 器 人 转化 已 成 为 可 能 ， 其 原形 系统 也 正在 被 
安装 。 新 概念 机 器 ， 诸 如 安装 矿山 支架 和 炸药 的 机 器 
人 正 处 于 原形 阶段 或 在 做 前 期 现场 测试 。 新 的 基于 机 
器 人 设备 的 采矿 方法 〈 详 见 49.2.3 FA 49. 3.3 35) 
正在 进行 版 图 设计 ， 等 待 经 费 支 持 和 测试 。 

由 于 采矿 作业 、 方 法 和 环境 因素 的 多 样 化 影响 机 
器 人 的 选择 、 设 计 和 应 用 ， 因 此 这 些 也 需要 被 探讨 。 

4. 生产 率 

生产 率 源 自 操作 的 一 致 性 ， 这 是 提高 生产 率 首要 
考虑 的 因素 ， 而 非 提 高 基本 的 生产 速度 。 目 前 自动 化 
或 机 器 人 采矿 系统 无 法 与 操作 者 的 传 感 及 控制 功能 相 
媲美 ， 因 此 自动 化 系统 不 可 能 与 最 优秀 操作 者 的 最 好 
表现 相 媳 美 。 但 自动 化 系统 的 优势 在 于 能 够 长 时 间 
保持 设备 运行 的 一 致 性 。 设 备 持 续 运 行 时 ， 这 确实 外 
带 来 收益 。 此 外 ,设备 因 受 限制 只 能 在 额定 性 能 范 目 
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内 运行 ， 我 们 只 有 通过 增强 设备 可 靠 性 和 改善 产品 质 
量 来 提高 生产 效率 并 获得 收益 。 

金属 矿 大 批量 作业 的 特点 和 人 员 换 班 的 时 间 为 自动 
化 设备 提供 了 机 会 ， 保 证 设备 能 够 在 人 员 用 和 餐 和 换班 期 
间 持 续 运 行 。 一 般 来 说 ， 特 别 是 当 由 中 央 控 制 室 控制 设 
备 时 ， 每 次 换班 就 可 以 节省 两 到 三 个 小 时 。 当 设备 需要 
定期 保养 或 者 重新 定位 的 时 候 ， 我 们 是 无 法 使 用 设备 
的 。 多 人 换班 可 以 解决 此 问题 ， 尽 管 这 会 导致 人 员 劳 务 
费 支出 的 增加 或 者 人 员 的 重 琶 。 在 使 用 镜 运 机 车 的 时 
候 ， 自 动 化 设备 的 引入 提高 了 20% 的 生产 效率 。 

5. 健康 与 安全 

从 安全 角度 考虑 ， 人 员 远 离 采 掘 工 作 面 或 者 其 设 
备 附 近 的 危险 环境 的 潜在 好 处 是 不 言 而 喻 的 。 在 综 采 
工作 面 作业 的 人 员 极 易 遭 受 爆 破 环境 、 噪 声 、 粉 侍 、 
岩 衣 以 及 移动 机 械 的 伤害 。 

在 中 国 ， 虽 然 死 于 矿难 的 人 数 逐 年 稳步 下 降 ， 但 
每 年 仍 有 5000 多 人 因 矿 难 付出 了 生命 。 图 49. 4 是 由 
澳大利亚 矿业 协会 (MCA) 发 布 的 统计 数据 ， 该 图 
表明 ， 澳 大 利 亚 煤矿 事故 中 丧生 的 人 数 逐 年 递减 。 数 
据 进一步 表明 ， 其 中 两 项 致命 伤害 因素 显著 高 于 其 他 
所 有 项 : 车 辆 或 移动 设备 占 31% ,矿井 崩塌 、 塌 方 
或 岩 崩 占 25% 。 若 将 其 他 与 设备 相关 的 事件 如 机 器 
故障 包含 在 内 的 话 ， 那 么 在 此 期 间 车 辆 及 移动 设备 类 
伤害 占 煤矿 伤亡 总 数 的 比例 增加 到 约 为 36% 。 第 三 
项 致命 伤害 因素 与 跌 伤 、 滑 倒 和 绊 倒 有 关 
(10.5% ) 。 据 美国 职业 安全 健康 研究 所 (NIOSH ) 
的 统计 数据 ， 类 似 情况 在 美国 矿业 和 采 石 业 中 也 普遍 
存在 。 很 显然 ， 如 果 人 员 不 靠近 移动 机 械 设备 就 不 会 
受到 伤害 。 因 此 ,使 用 具备 兼容 程序 控制 的 机 器 人 技 
术 ， 使 操作 人 员 远 离 危 险 区 域 是 个 可 行 的 解决 方案 。 
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图 49 4 澳大利亚 采矿 史上 死亡 人 数 
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在 煤矿 和 金属 矿 的 地 下 开采 过 程 中 ， 进 口 隧道 需 


要 由 锚 杆 、 喷 射 混凝土 和 钢筋 网 等 其 中 一 种 或 多 种 方 
式 支 护 。 在 矿山 支架 尚未 安装 完毕 的 时 候 ， 井 下 总 要 
在 一 段 时 间 、 一 定 地 点 内 实施 爆破 、 开 玄 作 业 ， 这 样 
就 会 存在 岩 骨 的 危险 。 矿 山 支 架 的 安装 是 项 危险 的 工 
作 ， 需 要 人 工 与 机 械 设备 共同 协作 完成 。Powin 等 人 
表示 ， 自 1998 年 起 ,金属 矿 开 采 过 程 中 因 洗 崩 造 成 
的 人 员 伤 害 事故 大 幅度 减少 。Powvin 的 报告 显示 ， 正 
确 的 开采 程序 以 及 对 人 员 的 培训 对 降低 人 员 伤 害 起 到 
了 重要 作用 。 尽 管 如 此 ， 大 多 数 由 岩 崩 造成 的 死亡 事 
故 在 距离 活跃 的 综 采 工作 面 不 到 10m 的 进口 隧道 内 
依然 常 有 发 生 。 这 类 死亡 事故 中 有 三 分 之 二 发 生 在 安 
装 矿山 支架 或 者 装载 炸药 的 过 程 中 。 减 少 或 避免 伤亡 
事故 的 一 种 合乎 逻辑 的 方法 是 ,将 人 员 从 可 能 发 生 事 
故 的 最 近 的 区 域 撤 离 。 

在 不 改变 当前 采矿 方法 的 前 提 下 ， 为 了 大 幅度 减 
少 人 员 伤 亡 事 故 的 发 生 ， 以 下 情形 可 优先 考虑 采用 机 
器 人 技术 并 采取 临近 保护 的 措施 : 

1) 移动 作业 装备 (PIS, FE, BORIS). 

2) 安装 矿山 支架 过 程 (包括 定 标 以 及 煤矿 轨道 
的 掘进 ) 。 

3) 放置 炸药 。 

4) HA. 

需要 知道 的 是 早期 引入 的 一 些 近 距 离 遥 控 和 自动 
化 技术 的 采矿 设备 曾 导 致 过 数 例 采矿 伤亡 事件 。 这 很 
大 程度 上 是 因为 我 们 过 度 依赖 于 程序 控制 的 人 工 隔 
离 。 操 作者 在 维修 设备 时 ， 由 于 设备 轧 过 身体 或 者 自 
己 卡 入 机 咒 中 造成 了 意外 伤亡 。 控 制 系统 和 联动 装置 
的 不 良 设 计 也 会 造成 这 类 事故 ， 事 故 的 发 生 促进 了 采 
矿工 业 标准 的 发 展 。 故 障 保障 工程 控制 对 任何 机 器 人 
的 安装 来 说 都 是 至 关 重 要 的 。 

6. 矿工 的 认可 

尽管 技术 的 引进 会 给 矿工 的 健康 和 安全 带 来 明显 
的 好 处 ， 但 仍 有 观点 认为 ， 工 作 场所 中 这 类 技术 对 工 
作 安 全 性 有 不 利 的 影响 。 这 些 影 响 不 可 低估 但 可 控 
制 。 因 此 当前 采矿 中 机 器 人 和 自动 化 技术 发 展 的 推动 
力 是 将 操作 人 员 从 最 危险 操作 区 域 中 撤离 ， 让 他 们 转 
移 到 安全 区 域 从 事 监管 和 支援 工作 。 机 器 人 技术 的 挑 
战 是 开发 能 够 替代 当前 处 于 危险 操作 环境 中 操作 人 员 
职能 的 传感器 ， 使 人 们 的 工作 变 得 更 容易 。 

在 正确 的 引导 下 ， 许 多 不 受 欢迎 、 单 调 而 且 和 危险 
[ 作 ， 可 首先 认可 这 种 劳动 力 。 把 人 们 从 这 类 工作 中 
替换 下 来 ， 使 其 参加 生产 过 程 的 监督 ， 而 非 每 时 每 刻 
工作 ， 这 将 很 受 操 作 人 员 的 欢迎 ， 因 为 这 使 他 们 的 工 
作 变 得 更 容易 、 更 安全 。 由 于 机 器 人 的 引入 提高 了 生 
产 效率 ， 因 此 减少 了 采矿 所 需 的 劳动 力 ， 这 引起 矿区 
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人 们 的 不 悦 。 但 随 着 劳动 力 的 老龄 化 ， 以 及 不 愿意 继 
续 从 事 采 矿 行业 人 们 的 转行 ， 所 以 通过 自然 减员 就 可 
以 解决 该 问题 。 在 今后 一 段 时 间 内 技术 基础 将 会 发 生 
变化 ， 新 型 工作 将 会 诞生 于 与 机 器 人 设备 开发 与 维护 
相关 的 知识 密集 型 区 域内 。 西 方 国家 随 着 人 口 老 龄 化 ， 
加 上 很 少 有 技术 工人 愿意 去 条 件 艰 苦 、 地 理 位 置 偏远 
的 地 区 生活 ， 这 都 促进 了 机 器 人 的 产生 运用 。 当 采矿 
利用 现 有 的 方法 不 再 有 高 昂 的 利润 时 ， 利 用 机 器 人 采 
矿 可 使 工作 时 间 延 长 ， 对 照看 看 现 如 今 的 汽车 行业 ， 
该 行业 利用 机 器 人 工作 来 维持 生产 而 并 非 取代 了 工人 。 


49.2 ”开采 金属 矿 


在 本 章 中 ,金属 矿物 是 指 除了 煤 恢 、 石 油 和 天 人 然 
气 以 外 的 所 有 矿物 。 例如， 涉及 的 材料 包括 : 铜 、 
铅 、 锌 、 银 、 黄 金 、 钻 石 、 铁 、 铝 等 。 有 几 种 采矿 方 
法 适用 于 开采 金属 矿石 ， 可 见 参 考 文献 [49. 3-5]。 
采矿 方法 大 致 可 分 为 地 表 开 采 和 地 下 开采 。 开 采 方 法 
与 矿 体 或 岩石 类 型 有 关 ， 而 与 它们 持 有 的 矿产 或 矿物 
无 关 。 例 如 ， 我 们 感 兴趣 的 矿物 是 分 散 分 布 的 ， 即 在 
大 片 地 形 内 相对 均匀 分 布 。 在 这 里 ， 矿 体 范畴 是 由 采 
矿 的 经 济 效益 界定 的 。 这 类 矿 体 通常 利用 大 规模 开采 
技术 开采 。 矿 石 可 能 分 布 在 矿脉 中 ， 也 可 能 以 纹理 或 
者 格 状 形式 分 布 在 从 几 厘 米 到 几米 厚 的 地 层 中 。 矿 体 
范畴 通常 是 基于 地 质 学 界定 的 ， 这 种 定义 方法 更 具有 
选择 性 ， 尤 其 适用 于 地 下 开采 。 

矿石 类 型 可 根据 岩 体 的 硬度 和 稳定 性 划分 。 硬 岩 
矿石 的 开采 通常 需要 羡 岩 和 爆破 。 在 某 些 情况 下 ， 如 
果 一 块 足够 大 的 柳岩 从 大 块 矿石 中 采 走 ， 将 会 造成 冒 
顶 事故 。 而 像 磷 酸 盐 、 盐 、 矿 砂 、 铝 土 矿 这 种 松散 矿 
物 则 常常 使 用 挖掘 机 、 松 土 机 、 铲 士 机 甚至 玻 浚 机 开 
采 。 除 非 这 类 矿物 被 硬 岩 或 者 无 矿 岩 覆盖 ,一般 开 采 
无 需 或 者 很 少 需 要 炸药 爆破 。 这 些 矿物 是 洲 积 形成 
的 ， 可 自由 挖掘 。 开 采 砂 矿 通常 用 矿区 中 漂浮 在 人 工 
制造 的 池塘 上 的 挖 泥 船 开采 。 矿 砂 由 挖 泥 船 吸 上 来 并 
被 抽 到 加 工 工厂 。 男 一 淤积 矿 的 例子 是 由 分 布 在 非洲 
南部 海岸 碎 浪 带 的 含有 销 石 的 海洋 沉积 物 形成 。 在 这 
里 ， 钻 石 通过 海浪 作用 与 沙子 分 离 ， 困 在 海滩 冲浪 区 
下 的 石 隙 中 。 这 些 矿藏 可 使 用 大 功率 的 真空 吸尘器 
开采 。 

接 下 来 要 讨论 的 采矿 方法 和 基础 设施 建设 强调 了 
机 器 人 设计 和 应 用 的 重要 性 。 


49.2.1 地 下 硬 岩 金属 矿 
地 下 采矿 的 成 本 比 地 表 开 采 多 2 至 10 倍 。 因 此 ， 


只 有 开采 相对 丰富 的 地 下 矿藏 才 是 经 济 可 行 的 。 

除了 一 些 例外 情况 ， 金 属 矿 开 采 是 涉及 一 系列 实 
际 操作 的 批量 生产 过 程 ， 其 中 包括 : 

1) 勘探 钻井 。 

2) 地 质 和 岩 土 的 测绘 。 

3) 进口 隧道 和 巷道 的 掘进 (掘进 ) 。 

4) 对 含 矿 石 的 区 域 进 行 钻 探 和 爆破 (回采) 。 

5) 对 破碎 矿石 进行 回采 和 运输 。 

6) 对 采矿 区 进行 回填 和 修复 。 

金属 矿 开 采 有 多 种 不 同 的 方法 ， 不 同 开采 方法 的 
开采 进程 与 步 又 不 尽 相 同 。 每 种 方法 都 有 不 同 的 利用 
自动 化 和 机 器 人 技术 的 机 会 。 金 属 矿 开采 中 经 常 要 使 
用 炸药 。 然 而 ， 至 少 在 挖掘 进口 隧道 和 露天 采矿 
时 "9 ， 不 使 用 炸药 的 新 型 岩石 切割 技术 出 现 了 。 岩 
石 切 割 技术 的 应 用 将 受益 于 先进 的 机 器 人 控制 技术 。 
在 金属 矿 开 采 过 程 中 ， 我 们 采掘 资源 后 ， 必 须 填充 因 
开采 留 下 的 空隙 以 保证 地 质 的 稳定 性 。 

图 49. 5 为 一 种 地 下 矿山 分 布 图 。 随 着 易于 获取 
的 矿石 资源 的 日 趋 耗竭 ， 采 矿 经 历 了 从 地 表 开 采 到 地 
下 开采 的 过 程 ( 例 如; 瑞典 的 基 律 纳 矿 ) 。 在 某 些 情 
况 下 ， 地 下 矿山 也 有 可 能 发 展 为 露天 矿山 (例如 ， 
澳大利亚 卡尔 古 利 的 综合 金 矿 ) 。 


NIS 


图 49.5 典型 的 坚硬 岩 矿 分 布 图 ， 该 图 显示 从 地 
表 开 采 到 地 下 开采 的 转变 过 程 (05) 
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1. 布局 和 环境 

下 井 一 般 通 过 一 个 倾斜 埠 道 ( 斜 井 ) 或 竖井 ， 
有 时 两 个 都 需要 。 和 斜 井 是 指 一 个 坡度 典型 比值 为 1:7 
的 倾斜 巷道 ， 通 常 也 称 为 坡 道 。 斜 井 的 宽度 一 般 在 
5~6m， 路 面 用 密实 的 沙砾 铺 成 ， 通 常 还 会 加 入 比 
如 尾 矿 砂 等 精细 的 材料 起 到 加 固 路 面 的 作用 。 道 路 
养护 是 项 重要 的 工作 ， 大 大 影响 到 重 载 车 辆 的 工作 
效率 。 瑞 典 的 基 律 纳 铁 矿 是 个 例外 ， 使 用 沥青 铺 制 
的 倾斜 巷道 适合 普通 车 辆 行走 。 一 个 典型 的 斜 井 通 
常 包括 200 ~400m 的 直线 路 段 和 一 个 180° IR EE $6 
弯 ， 从 而 保证 埠 道 紧 靠 矿 体 。 有 的 矿山 整 条 斜 井 是 
呈 螺 旋 状 连续 下 降 的 。 在 通 往 采 矿工 作 面 的 地 方 ， 
每 隔 一 定 距 离 都 会 设置 一 个 安全 出 口 ， 因 此 构成 起 
道 网 络 。 当 埠 道 走向 与 矿 体 基本 成 直线 时 ， 埠 道 一 
般 被 称 为 掘进 平 巷 ， 与 矿 体 相 切 的 地 方 被 称 为 横 巷 。 
我 们 没有 对 该 术语 进行 严格 的 定义 。 通 常情 况 下 ， 
巷道 是 单行 的 ， 每 隔 一 段 距离 设置 了 一 个 让 车 弯 。 
井下 交通 混杂 ， 轻 型 四 轮 驱 动 (4WD) 服务 车 、 多 
功能 车 与 载重 量 达 到 110t 的 大 型 运输 卡车 一 起 
运作 。 

原生 岩石 温度 可 达到 80° ， 包 括 回采 工作 面 在 
内 的 工作 区 域 需 从 地 表 处 抽 气 来 实现 矿井 通风 。 有 时 
候 空 气 必须 在 到 达 工 作 区 域 之 前 被 冷却 ， 方 法 是 在 地 
表 用 水 冷却 并 用 管道 输送 到 地 下 。 通 风 线 路 必须 有 良 
好 的 设计 和 监测 ， 保 证 工作 区 域 不 会 成 为 布 满 灰尘 、 
放射 性 物质 或 烟雾 重重 的 下 游 地 带 。 矿 井 通风 需要 花 
费 很 高 的 成 本 ， 让 机 器 人 在 质量 较 差 的 环境 中 工作 会 
降低 通风 成 本 。 

通常 来 说 ， 矿 山 巷 道 与 地 下 含水 层 交 叉 的 地 方 会 
形成 潮湿 的 区 域 ， 必 须 进 行 抽水 。 矿 井 水 呈 极 酸性 ， 
通常 比 海水 的 感度 都 大 。 电 子 密闭 舱室 必须 要 很 好 地 
密封 、 排 水 并 冷却 。 开 发 人 员 必 须 意识 到 ， 潮 湿 环 境 
中 密封 的 舱室 如 果 随 后 处 于 低温 环境 中 可 能 会 产生 内 
部 冷凝 。 

2. 块 状 岩 洞开 采 法 

块 状 岩洞 井下 开采 方法 (ILE 49.6) 是 地 下 开 
采 方 法 中 成 本 最 低 的 一 种 ， 这 是 因为 开采 时 ,岩石 崩 
塌 碎 石 会 自动 坠落 !'”5] 。 这 减少 了 炸药 、 设 备 使 用 量 
和 工作 量 。 一 般 来 说 ， 岩 洞 中 的 矿 体 体积 大 、 分 布 分 
散 且 高 度 断 裂 ， 或 是 与 拉 伸 强度 低 的 岩石 共处 。 这 些 
矿 体 需要 几 年 时 间 来 挖 取 ， 所 以 要 采用 高 水 平 的 基础 
设施 。 这 种 方法 近似 连续 运行 ， 非 常 适合 利用 自动 化 
和 机 器 人 技术 。 

为 了 形成 洞穴 ， 一 个 被 称 为 底部 掏 槽 的 大 型 卧 式 
矿石 横 板 将 从 矿石 基部 移 除 。 原 生 岩 石 不 再 起 到 


支撑 自身 和 洞穴 的 作用 。 破 碎 的 矿石 向 下 滚动 时 
一 直 在 断裂 ， 直 到 到 达 一 系列 与 网 状 替 道 相连 的 
放 矿 溜 眼 时 停 了 下 来 。 镜 运 机 车 (LHD) 从 放 矿 
汐 眼 处 据 取 矿石 ， 将 其 运送 到 井下 的 破碎 机 处 。 
在 矿 块 崩落 采矿 方法 中 ， 有 几 项 适合 机 器 人 的 
工作 : 


图 49.6 典型 井下 块 状 岩 洞开 采 


1) 自动 装载 和 运输 。 

2) 放 矿 障碍 清除 (包括 爆破 )。 

3) 监视 和 测量 

4) 为 清除 大 石 块 的 二 次 破 岩 。 

3. 项 蚀 回采 法 和 分 段 崩 落 采矿 法 

还 有 其 他 一 些 常 用 的 采矿 方法 ， 从 采矿 工程 
的 角度 看 ， 每 种 方法 都 有 其 特点 。 然 而 ， 从 机 器 
人 应 用 的 角度 来 说 这 些 方法 都 是 相似 的 ， 因 为 它 
们 面临 着 相似 的 挑战 并 采用 相似 的 设备 。 这 些 方 
法 包括 : 

1) 房 柱 式 采 煤 法 。 

2) 薄 矿脉 采 煤 法 。 
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3) 阶段 矿 房 采矿 法 。 

4) 分 段 崩 落 采 矿 法 。 

5) 分 段 矿 房 采矿 法 。 

6) 充填 开采 法 。 

分 段 矿 房 采 矿 法 的 一 个 典型 应 用 如 图 49. 7 所 示 。 
其 他 方法 可 见 参考 文献 [49. 3-5]。 


图 49.7 典型 的 地 下 采矿 方法 ， 称 为 分 层次 回采 方法 
( 阿 特 拉 斯 .科普 柯 ，www. AtlasCopco. com. au ) 


这 些 方法 都 是 在 各 种 层面 进入 矿 体 ， 或 者 单独 用 
销 孔 爆破 法 ,或 者 与 崩落 开采 法 (分 段 骨 落 采 人 矿 法 ) 
相 结 合 来 破碎 岩石 。 这 些 方法 需要 在 爆破 和 安放 炸药 
前 实施 钻 孔 操作 。 不 同 于 分 块 骨 落 开 采 法 ， 其 他 开采 
方法 具有 高 度 移动 性 ， 基 础 设施 只 在 短期 内 发 挥 作 
用 ， 采 矿区 内 交通 运输 是 很 普遍 的 ， 必 须 慎重 考虑 机 
器 人 与 人 工 运输 设备 隔离 问题 

与 矿 抉 出 落 采 矿 法 类 似 的 活动 以 及 钻探 和 矿山 支 


护 等 都 是 适用 于 应 用 机 器 人 的 场合 。 这 些 采 矿 方法 包 
括 了 大 量 的 巷道 掘进 ， 而 这 往往 也 是 开采 速度 的 决定 


性 步骤 。 这 些 开采 活动 基本 发 生 在 工作 面 附近 ， 因 此 
是 很 危险 的 。 这 是 一 个 随 着 巷道 的 进展 而 交 蔡 使 用 不 
同类 型 重型 设备 的 循环 过 程 。 

4. 通信 基础 设施 

由 于 岩石 电导 率 和 矿石 空隙 的 大 范围 变化 ， 地 下 
无 线 电 通信 极 具 挑 战 性 。 无 线 电信 号 穿越 巷道 和 空隙 
传播 时 存在 较 高 的 衰减 量 ， 信 和 号 也 会 受到 车 辆 和 钢铁 
基础 设施 的 严重 影响 。 目 前 最 普遍 的 通信 方式 依然 是 


其 高 频 (VHF) 或 超 高 频 (UHF) 无 线 电 ， 并 通过 
漏 馈 同 轴 天 线 在 矿山 工作 面 间 传播 。 高 频 / 超 高 频 无 
线 电 主要 用 于 声音 传播 ， 同 时 也 用 于 串 行 数据 通信 。 
对 于 设备 遥 操 作 ， 超 高 频 系统 可 通过 振幅 调制 
(AM) 方式 传输 模拟 视频 信号 。 由 于 成 本 因素 以 及 
矿山 地 形 分 布 的 特性 会 产生 不 寻常 的 结果 ， 调 频 
(FM) 的 视频 比较 少见 。 如 果 不 幸 选 错 波长 ARTE AT 
空隙 会 起 到 波导 和 滤波 器 的 作用 。 这 对 调幅 和 调频 来 
说 ， 会 产生 一 个 复杂 和 不 稳定 的 现象 ， 这 会 导致 数 十 
厘米 范围 内 的 信号 强度 变化 高 达 60dB， 和 车 辆 和 其 他 
基础 设施 也 会 对 信和 号 产生 严重 的 干扰 。 

近来 随 着 以 太 网 和 无 线 局 域 网 (Wiki) 技术 的 
发 展 ， 基 于 网 络 技术 的 系统 将 越 来 越 受 到 欢迎 ， 并 会 
很 快 普及 。WiFi 系统 现在 已 经 普遍 使 用 在 先进 的 矿 
山中 ,通常 是 一 条 光纤 总 线 经 由 地 面 连接 到 地 下 分 布 
式 的 接 人 点 。 根 据 以 太 网 协议 ， 无 线 电波 传播 异常 会 
导致 数据 传输 速率 的 降低 和 不 稳定 ， 与 模拟 通信 相 比 
这 种 通信 方式 缺乏 确定 性 。 传 播 变 量 以 及 较 大 的 延迟 
意味 着 当 使 用 WiFi 控制 时 ， 需 要 一 可 替换 的 独立 的 
安全 系统 。 无 线 电 发 射 机 一 般 是 限制 功率 的 ， 和 否则 需 
要 对 其 隔离 安装 ， 以 免 雷管 和 其 他 爆破 装置 的 意外 起 
火 。 目 前 适用 于 安全 关键 控制 应 用 的 Wiki 系统 正在 
不 断 涌 现 。 
穿越 岩石 的 无 线 电 通信 也 是 可 行 的 ， 但 其 仅 能 
沿 一 个 方向 〈 基 于 场 ) 以 每 分 钟 数 十 个 字符 数据 的 
速率 传输 。 这 种 通信 方式 通过 调制 生产 区 域 附近 的 环 
形 天 线 内 的 低频 电磁 场 (JL RAK) 完成 。 天 线 可 
传输 低 电压 下 的 高 强度 电流 ， 通 信 盲 区 一 般 存 在 于 高 
导 矿 石 附近 。 这 种 通信 模式 用 于 对 人 发 送 简单 的 信息 
或 者 对 设备 发 送 简单 的 控制 命令 (如 : 开 / 关 )。 目 
前 正在 研发 用 于 穿 过 岩石 双向 传输 通信 的 新 型 技术 。 


49.2.2 ”机 器 人 应 用 范围 


本 节 将 在 回顾 地 下 金属 矿 开 采 方 法 的 基础 上 ， 着 
重 讲述 机 器 人 和 自动 化 技术 的 应 用 机 会 或 者 作用 。 

1. 井下 运输 

井下 金属 矿 开采 过 程 中 ， 开 采 到 的 矿物 必须 运输 
至 地 面 。 矿 物 的 运输 可 以 使 用 传送 带 、 托 运 机 车 或 者 
ERRE 〈 吊 斗 ) 。 传 送 带 和 提升 机 这 种 采用 工厂 自 
动 化 技术 的 设备 已 经 实现 了 高 度 自动 化 。 

运输 车 辆 用 来 将 矿石 沿 着 斜坡 道 运 出 来 ， 或 者 将 
矿石 从 工作 面 运 至 地 下 的 装载 点 。 地 下 拖 运 卡车 一 般 
采用 柴油 动力 ， a E 
下 降 速度 约 为 20km/h。 电 力 拖 动 卡车 较为 少见 
a 
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比 柴油 拖 动 卡车 快 ， 提升 速 度 为 18km/h， 下 降 速度 
为 24km/h。 移动 运输 车 辆 普遍 用 在 需要 高 度 灵活 的 
地 方 ， 特 别 是 在 采矿 工作 面 上 。 

对 于 几乎 所 有 的 地 下 金属 矿 ， 都 使 用 铲 运 机 车 来 
运输 矿石 。 铲 运 机 车 〈 见 图 49.8) 如 同 前 铲 装载 机 
那样 在 前 端 铵 接 了 一 个 大 铲 斗 ， 以 便 能 在 相对 狭小 的 
空间 以 及 狭窄 的 角落 灵活 移动 。 铲 运 机 车 在 接 运 处 和 
倾 印 处 ， 如 临时 围 积 矿石 处 、 破 碎 机 、 汶 槽 ， 竖 井 或 
托运 卡车 之 间 运 动 。 当 运 料 距离 超过 600m 时 ， 就 很 
少 使 用 铲 运 机 车 了 。 铲 运 车 的 最 大 时 速 约 为 20km/h, 
行进 中 车 体 距 离 两 侧 的 巷道 壁 间隙 可 以 小 于 lm。 这 
对 于 人 工 操作 来 说 ， 单 调 且 和 危险。 铲 运 机 车 可 以 使 用 
柴油 或 电力 (通过 拖 忠 式 电缆 和 板 载 绕 线 机 ) 提供 
动力 。 


自动 化 拖 运 机 车 的 两 个 显著 目的 是 提高 效率 和 安 
全 性 。 效 率 的 提高 源 于 劳动 力 成 本 的 降低 、 操 作 规程 
的 增加 、 磨 损 和 维护 成 本 的 减少 。 自 动 化 技术 可 在 每 
个 阶段 得 到 应 用 ,不 同 的 复杂 程度 带 来 的 成 果 如 图 


49.9 所 示 。 操 控 镜 运 机 车 是 项 非常 危险 的 工作 ， 因 
为 车 辆 必须 冒险 进入 存在 潜在 不 稳定 因素 的 地 区 ， 这 
些 地 区 存在 较 高 的 岩 崩 危险。 传统 的 铲 运 机 车 在 运输 
周期 内 是 由 人 工 操控 的 ,但 当 在 危险 区 域 行走 时 ， 通 
过 瞄准 线 进行 还 控 。 定 期 改变 操作 模式 既 费 时 又 危 
险 。 当 铲 运 车 由 遥控 操作 从 回采 工作 面 返回 时 ， 可 发 
生 操 作 人 员 受 到 镜 运 车 的 挤 压 的 事故 。 为 了 避免 这 种 
风险 ， 现 在 许多 矿山 在 整个 运输 周期 内 全 部 采用 遥 操 
作 '***1。 尽 管 如 此 ， 与 操作 人 员 亲 自 操控 机 车 相 比 ， 
这 种 方式 通常 会 导致 运输 时 间 的 延长 。 这 是 因为 当 操 
作 人 员 不 在 机 车 上 时 ， 对 环境 的 感知 就 会 减少 ， 而 且 
缺乏 反馈 给 操作 人 员 的 信息 。 因 此 ， 和 车载 导航 的 应 用 
可 使 操作 人 员 不 必 亲 临危 险 现 场 ， 同 时 保证 高 效 的 运 
输 速 度 和 生产 效率 ， 这 无 疑 是 种 解决 方案 。 


与 矿区 平面 图 与 生产 进度 
表 全 面 整合 的 自动 化 车 辆 


自动 化 与 人 工交 通 的 交互 ， 
例如 : 斜坡 道 入 口 处 的 卡车 


一 个 孤立 的 自动 化 车 辆 车 队 使 
用 一 名 操作 员 进 行 独立 操作 


孤立 区 域内 运行 一 辆 车 辆 一 一 
可 能 每 位 操作 员 操 控 多 辆 车 辆 


图 49.9 自动 化 采矿 车 辆 技术 的 进展 ， 
以 及 产生 于 各 个 阶段 的 成 果 


铲 运 机 车 自动 化 技术 是 一 些 研 究 人 员 过 去 二 十 年 
一 直 研 究 的 技术 。 早 期 的 系统 在 混凝土 路 面 上 填 埋 电 
缆 ， 用 作 铲 运 车 导航 的 基础 设施 ' | RTT, ELE 
土路 面 在 金属 矿 开 采 中 并 不 常见 ， 因 此 此 种 解决 方案 
的 使 用 受到 了 限制 。 一 种 常见 的 方法 是 使 用 光学 标记 
对 准 巷道 上 方 的 顶板 中 心 线 。 一 个 朝 上 的 摄像 头 用 来 
跟踪 光线 并 估计 车 辆 的 位 置 偏差 ， 将 信息 送 入 方向 盘 
控制 器 。 早 期 的 系统 采用 一 条 画 好 的 白 线 党 呈 或 者 
反光 胶带 '*”' 引 来 操作 。 其 他 系统 使 用 悬挂 于 奉 道 
顶板 中 心 线 上 的 一 行 照 明灯 中 下 司 来 操作 。 

跟踪 画 线 、 反 光 胶 带 线 、 照 明灯 线 或 者 埋 人 地 下 
的 电缆 线 来 操作 均 有 其 局 限 性 。 由 于 缺乏 纵向 信息 
( 沿 着 跟踪 数据 ) ， 这 意味 着 铲 运 机 车 的 速度 必须 保 
持 在 就 像 不 知道 何 时 会 出 现 转角 那样 低 的 行走 速度 。 
解决 方案 是 增加 测量 沿 轨道 位 置信 息 的 手段 。 可 利用 
测 距 法 并 使 用 诸如 射频 识别 (RFID) 标签 的 一 些 绝 
对 系统 来 校正 测 距 法 的 偏 移 量 。 

20 世纪 90 年 代 中 后 期 二 维 激光 扫描 仪 的 使 用 见 
证 了 新 型 铲 运 机 制导 系统 的 发 展 。 一 些 系统 通过 沿 着 
矿井 并 壁 每 隔 固定 间距 ( 几 十 米 ) 放置 反光 标记 来 
工作 局 上 0 。 铲 运 机 车 通过 使 用 信 标 地 图 实现 对 自身 
的 定位 。 信 和 标 距 离 和 方位 由 一 个 二 维 激光 扫描 仪 确 
定 ， 这 些 数 据 是 里 程 计 信 息 和 惯性 数据 的 融合 信息 
(如 转 首 角速度 和 加 速度 ) 。 另 一 个 系统 利用 一 个 二 
维 激光 扫描 仪 探测 车 辆 前 方 自由 空间 ， 为 车 辆 驾驶 提 
供 信 息 *"1。 该 系统 还 使 用 了 矿井 拓扑 ， 这 也 由 二 
维 激光 扫描 仪 得 到 的 数据 信息 进行 确定 ,为 高 层次 导 
航 ， 诸 如 速度 设 定 、 交 叉 路 口 处 的 转弯 决策 等 来 进行 
车 辆 定位 。 这 种 方法 于 1998 年 年 中 的 时 候 在 生产 型 
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矿井 中 得 到 了 成 功 验证 ， 随 后 被 商业 化 ， 现 在 作为 一 
种 产品 依然 可 用 。 其 他 基于 特征 的 井下 定位 方式 详 见 
参考 文献 [ 49. 18 ，19] 。 铲 运 机 车 的 自动 化 牵引 系 
统 在 汤姆 洛克 、 卡 特 彼 勒 和 阿 特 拉 斯 科普 柯 已 得 到 商 
业 化 的 应 用 ,市 场 占有 率 增长 很 快 * T, 

在 人 力 驱 动 和 机 器 人 车 辆 的 混合 车 队 中 ， 交 通 控 
制 是 另外 一 个 非常 重要 的 问题 。 目 前 ， 每 辆 矿 车 均 会 
配备 甚 高 频 / 超 高 频 无 线 电 和 局 部 通信 程序 以 适应 交 
通 管理 。 在 有 些 矿井 ， 和 斜坡 道 被 分 为 许多 段 或 者 块 ， 
交通 信号 灯 (区 段 灯 ) 用 来 指示 一 段 是 否 被 占用 。 
利用 一 组 规则 ， 可 做 出 对 提升 车 辆 和 重 载 车 辆 的 优先 
考虑 。 对 于 自主 车 辆 的 集中 控制 需要 对 自主 运行 和 人 
工 操控 设备 进行 隔离 ， 通 过 建立 安全 屏障 使 人 远离 工 
作 区 域 。 然 而 ， 这 些 屏障 分 布 广泛 、 难 以 维护 ， 对 操 
作 有 重大 的 限制 。 可 靠 的 碰撞 和 行人 探测 系统 是 必 不 
可 少 的 。 

2. 钻 孔 

在 开 挖 路 面 / 巷 道 时 ， 对 爆破 孔 进行 半自动 化 的 
钻探 或 在 露天 回采 工作 面 上 采矿 已 经 成 为 现实 。 钻 床 
可 以 在 一 次 或 者 多 次 换班 的 很 长 一 段 时 间 内 无 需 监管 
地 进行 自主 性 钻 孔 作业 。 由 于 存在 大 型 机 外 钻头、 可 
调整 的 长 伸缩 臂 以 及 与 液压 执行 机 构 和 活动 基 座 的 柔 
性 连接 ， 因 此 控制 此 类 设备 面临 极 大 的 挑战 。 

钻头 仍然 需要 手动 安放 和 配置 ， 自 主 移动 性 和 定 
位 将 会 是 今后 的 发 展 方向 。 

3. 安放 炸药 

安装 钻 孔 的 炸药 、 雷 管 和 引子 对 于 机 器 人 研究 来 
ih, IREI BRAY oO!) 。 现 行 做 法 是 ， 矿 工 用 
泵 操作 或 者 手动 将 雷管 、 引 信和 炸药 放 入 钻 孔 内 
(需要 液压 机 械 的 协助 ) 。 雷 管 和 电线 的 安装 后 ， 需 
连接 到 雷管 箱 来 启动 爆破 (有 时 从 钻 孔 的 中 间 位 
置 ) 。 这 项 工作 非常 危险 ， 并 非 因 为 需要 处 理 爆破 
物 ， 而 是 因为 这 项 操作 的 局 限 性 以 及 矿工 需要 靠近 液 
压 设备 (PIF) 和 坚实 的 埠 道 壁 。 一 些 与 该 项 工作 
有 关 的 机 器 人 技术 面临 的 挑战 ， 包 括 定位 钻 孔 、 装 配 
引信 、 雷 管 以 及 在 钻 孔 内 插入 软 管 等 。 对 钻 孔 控制 的 
定位 问题 出 于 同样 的 原因 仍然 很 困难 ， 因 为 需要 用 非 
刚性 机 械 手 实现 大 质量 物体 的 定位 工作 。 末 端 执行 器 
上 安装 的 传感器 可 用 于 钻 孔 的 测量 工作 ， 为 将 爆炸 物 
充填 管道 引入 钻 孔 提供 精确 导航 。 于 是 炸药 和 雷管 可 
MER A hid. 

4. 二 次 碎 岩 

地 下 硬 岩 开采 的 目标 之 一 是 破碎 岩石 (一 般 来 
说 使 用 炸药 ) ， 使 之 成 为 易于 被 牵引 车 辆 、 传 送 带 和 
升降 机 搬运 的 石 块 。 需 要 对 爆破 孔 的 间距 、 长 度 以 及 


= 


所 使 用 的 炸药 量 进 行 优 化 ， 才 能 达到 理想 的 岩石 破碎 
效果 。 然 而 ， 当 岩石 太 大 时 ， 便 无 法 处 理 这 些 巨 石 
块 。 这 些 巨石 一 般 来 说 在 原 地 用 额外 剂量 的 炸药 来 实 
施 爆 破 。 特 别 坏 手 的 问题 是 ， 在 采用 块 状 岩洞 开采 方 
法 时 ， 大 石 块 会 堵塞 放 矿 溜 眼 。 对 这 些 岩 石 实施 钻 孔 
和 爆破 是 非常 危险 的 ， 这 时 机 器 人 将 是 一 个 强 有 力 的 
候选 者 。 

个 头 小 一 些 的 巨石 可 以 使 用 铲 运 机 车 或 托运 卡车 
和 运输， 但 在 运 至 地 面 之 前 ， 他 们 还 是 因为 太 大 而 不 能 
使 用 岩石 破碎 机 。 因 此 我 们 在 岩石 破碎 机 模 上 安装 了 
PBA RTT” ERA TAS A iti Ee FLY 
大 小 只 能 容许 足够 小 的 岩石 通过 漏 孔 进行 破碎 。 较 大 
的 岩石 无 法 通过 格 条 筛 ， 因 此 必须 先 将 其 破碎 使 之 通 
过 格 第 。 破 碎 岩 石 的 工作 是 利用 机 械 岩 石 破 碎 机 完成 
的 ， 如 图 49. 10 所 示 。 岩 石 破 碎 机 是 由 带 有 抓 取 工 具 
的 国定 在 液压 多 关节 机 械 臂 末端 的 液压 或 者 气动 的 羡 
岩 机 构成 。 岩 石 破 碎 机 由 操作 人 员 人 工控 制 。 破 岩 任 
务 采 用 自动 化 技术 是 合乎 逻辑 的 ， 由 于 破 岩 任务 不 常 
需要 ， 用 一 个 全 时 工 来 负责 处 理 一 天 遇 不 到 几 次 的 超 
大 岩石 显然 是 不 合乎 情理 的 。 破 岩 关键 的 研究 问题 是 
感 测 和 感知 ， 探 测 到 什么 时 候 有 岩石 需要 破碎 ， 或 者 
仅 仪 需要 通过 格 第 的 第 选 ， 从 而 确定 将 浅 宕 机 抓 取 工 
具 指 向 那 块 岩石 ”| 。 


图 49.10 ”机械 岩 石 破 碎 机 


5. £87 SEAR 
地 下 金属 矿 开 采 时 ， 需 要 经 由 隧道 或 巷道 来 运输 


矿石 和 设备 。 这 些 巷 道 依 据 功能 和 位 置 不 同 可 分 为 ; 
FIOR, 、 和 斜坡 道 WORK, 、 横 蔡 、 驾 驶 起 和 掘进 头 。 

传统 巷道 的 掘进 步 又 如 图 49. 11 所 示 。 每 个 周期 
可 掘进 隧道 3 ~ 6m。 掘 进 周期 中 的 第 一 个 步骤 是 勘 
测 ， 对 形状 ， 位 置 ， 包 括 等 级 和 地 质 特征 绘制 地 图 。 
需要 注意 的 是 ， 地 形 特 征 还 只 是 通过 分 布 稀 玖 的 地 方 
提取 岩 芯 插值 出 来 的 。 这 项 工作 是 需要 在 矿 上 支架 搭 
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起 来 之 前 由 测量 员 和 地 质 学 家 完成 的 。 这 是 一 个 在 上 
次 爆破 作业 后 尚未 处 理 的 危险 地 带 。 利 用 摄影 测绘 
学 、 激 光 扫 描 、 多 光谱 的 分 析 机 器 人 技术 的 研究 正 处 


矿山 支架 可 由 锚 杆 、 钢 筋 网 (通常 为 2 x 4m 的 
注 板 ) 、 钢 筋 混 凝 土 喷 浆 ( 噶 浆 混凝土 ) 噶 塑料 树脂 
的 一 种 或 几 种 结合 而 成 。 它 旨 在 提高 巷道 壁 和 项 壁 的 


在 早期 发 展 阶 段 ， 以 使 工人 无 需 进 入 危险 区 域 的 ， 就 
可 获取 必要 的 数据 。 


勘测 、 绘 制 地 质地 图 、 
在 爆破 工作 面 上 做 标记 


为 爆破 钻 孔 


将 爆破 后 的 岩石 运 走 


将 地 表 不 稳定 的 岩石 或 危 岩 运 走 
移 走 残留 碎 石 


图 49. 11 金属 矿 隧道 掘进 的 工作 流程 


爆破 孔 通常 使 用 巨型 钻 ( 见 图 49. 12) 沿 着 气 
进 方向 钼 入 据 进 平 巷 末端 。 岩 石 爆破 后 ， 青 利用 匀 
和 运 机 车 运 走 碎 石 ， 为 扩展 巷道 提供 了 通道 。 我 们 可 
以 手工 或 者 使 用 巨型 外 从 爆破 后 的 断面 剥 除 松 动 涯 
石 。 最 近 采 用 高 压 喷 水 装置 的 成 功 实例 已 经 越 来 越 
多 。 扩 展 埠 道 是 一 项 非常 危险 的 任务 ， 适 合 利用 机 
fit AOR FE tht o 


图 49. 12 ”用 于 金属 矿山 巷道 挖掘 的 
汤姆 洛克 大 型 多 钻头 钻机 


稳定 性 ， 使 人 们 能 够 在 此 区 域内 安全 工作 。 安 装 方法 
可 以 是 人 工 使 用 专门 机 械 的 机 械 化 方式 。 在 写作 本 文 
的 时 候 ， 还 没有 自动 化 的 方法 ， 但 是 研发 工程 正在 进 
行 中 。 鉴 于 工作 环境 非常 危险 ， 矿山 支架 的 安装 特别 
适合 由 机 器 人 来 完成 。 

在 一 些 岩 石 相对 松软 或 在 长 直 段 巷道 中 ， 可 以 采 
用 用 于 挖掘 建筑 隧道 的 机 器 ， 但 是 这 并 不 常见 。 在 遇 
到 坚硬 的 岩石 时 ， 使 用 岩石 切割 机 进行 巷道 掘进 的 速 
度 非 常 缓慢 。 然 而 ， 岩 石 切 制 有 一 些 重要 的 优势 ， 随 
着 切削 技术 的 发 展 ， 将 来 这 有 可 能 会 成 为 一 种 巷道 气 
进 中 的 一 种 普遍 方式 。 岩 石 按照 能 承受 最 大 应 力 的 形 
状 切 成 光滑 的 表面 ， 并 且 不 需要 做 巷道 扩展 或 者 安装 
矿山 支架 这 类 准备 工作 。 

6. 基于 地 质 的 制导 系统 

当 人 们 远离 开采 区 域 时 ， 人 们 不 能 再 使 用 感官 来 
评 佑 当地 的 状况 。 因 此 ， 需 要 引入 专用 设备 来 提供 反 
人 馈 信 息 。 现 在 已 经 接受 使 用 激光 扫描 器 和 惯性 导航 仪 
器 进行 导航 和 状态 检测 。 制 导 技 术 下 一 步 便 是 发 展 和 
应 用 对 标志 带 和 成 矿 作 用 等 地 质 特征 非常 敏感 的 传 感 
器 。 这 种 传感器 在 煤矿 中 的 使 用 正 处 于 试验 阶段 ， 详 
见 49.3 节 。 目 前 在 金属 矿山 开采 中 ， 虽 然 至 今 没 有 
应 用 这 种 传感器 ， 但 是 却 存在 重要 的 应 用 机 会 。 例 
如 ， 应 用 卫星 的 高 光谱 成 像 系统 可 用 来 识别 和 制作 工 
作 面 的 矿 化 地 图 5 为 采矿 机 器 提供 指导 。Fraser 等 
人 中 下 表明 ， 高 光谱 辐射 对 感 兴趣 的 矿物 质 非常 敏 
感 ， 这 可 以 用 来 研发 跟踪 矿 层 的 金属 矿 采矿 设备 。 


49.2.3 实例 研究 : 非 传统 的 机 器 人 矿工 


目前 正在 研发 一 种 新 提出 的 采矿 方法 .中 ， 这 种 
方法 将 会 对 多 种 不 同类 型 的 矿 体 开采 提供 一 种 更 安 
全 、 更 经 济 的 方式 。 这 种 方法 彻底 摆脱 了 传统 的 开采 
方式 ， 只 可 能 采用 机 器 人 技术 才能 实现 这 一 方法 。 这 
种 被 称 作 ROES 的 方法 ， 可 用 以 解决 采矿 职业 健康 、 
消除 安全 隐患 、 降 低 开 采 成 本 和 缩短 矿石 生产 时 间 。 
这 些 好 处 有 助 于 开采 一 些 现 有 的 不 太 经 济 的 资源 ， 从 
而 增加 可 用 矿石 资源 储备 (储量 ) 。 

该 系统 可 从 垂直 或 倾斜 方向 来 接近 矿 体 ， 而 非 传 
统 方式 从 水 平方 向 接近 矿 体 ， 该 系统 采用 机 器 人 设备 
从 事 与 钻 探 、 爆 破 和 勘测 有 关 的 所 有 活动 。 这 种 方法 
与 传统 方法 相 比 ， 减 少 了 埠 道 掘进 的 工作 量 。 控 制 的 
水 平和 实时 反馈 给 采矿 操作 人 员 的 信息 也 将 提供 更 大 
的 灵活 性 和 协调 性 。 图 49. 13 显示 了 ROES 模式 和 分 
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段 露天 回采 方法 在 几何 构 型 上 的 对 比 。 


斜 井 ( 矿 石 ) 


ROES 模 式 
设备 配置 基 座 


ROES 模 式 回 采 方 法 


图 49. 13 ROES 模式 与 传统 的 分 层次 露天 回 
采 方 法 相 比 ， 所 需 开 涂 的 替 道 量 减少 


ROES 模式 涉及 三 项 主要 的 机 器 人 活动 : 钻探 、 放 
置 炸药 和 勘测 。 所 有 的 设备 将 由 钢 索 悬挂 着 ， 布 置 垂 直 
的 竖井 来 接近 矿石 。 该 平台 将 包括 机 载 计算 机 、 可 编程 
控制 器 (PLC)、 摄 像 机 、 机 器 编码 器 和 通信 技术 。 同 坚 
井 项 部 的 通信 可 采用 无 线 电 或 安装 在 支架 和 电力 电缆 上 
的 基础 设施 。 这 种 方法 已 在 采矿 业 中 投入 使 用 。 

钻机 ( 见 图 49. 14) 个 头 相对 较 小 而 且 坚 硬 耐 
用 ， 由 于 提高 钻 孔 精度 非常 重要 ， 因 此 钻机 相对 于 矿 
体 和 其 他 建筑 物 的 姿态 和 位 置 必 须要 知道 。 在 钻探 区 
和 运行， 可 采用 一 个 或 多 种 方式 来 跟踪 姿态 和 位 置 ， 比 
如 : 提升 机 的 里 程 计 、 高 层 机 载 惯 性 传感器 以 及 竖井 


图 49. 14 概念 上 的 钻机 模块 


顶部 的 激光 测 距 仪 。 也 可 利用 激光 、 信 号 灯 或 新 疾 的 
方法 来 观察 跟踪 机 器 相对 于 竖井 井 壁 的 运动 来 实现 。 

溺 岩 机 与 提供 其 支撑 、 控 制 其 垂直 走向 和 摆动 的 
主 控 平 台 是 分 开 安装 的 。 在 接近 钻井 的 位 置 ， 主 控 平 
台 可 以 紧 紧 地 用 液压 油缸 模 在 竖井 墙壁 上 。 销 头 的 精 
确 位 置 可 由 电动 /液压 执行 器 或 者 二 者 的 组 合 来 控制 。 
钻 杆 和 扁 钻 齿 片 安装 在 传统 的 传送 带 上 ， 传 送 带 安装 
在 钻头 的 每 一 侧 ， 机 械 臂 用 来 将 他 们 传送 至 钻 孔 位 置 
或 离开 钻 孔 位 置 。 

炸药 安放 的 平台 在 概念 上 与 钻井 平台 非常 类 似 。 
勘测 平台 用 来 决定 竖井 、 销 孔 、 回 采 工 作 面 空 险 和 空 
际 下 方 的 爆破 岩石 的 粒度 分 布 等 状况 ， 可 使 用 诸如 之 
米 波 雷达 、 摄 影 测量 和 激光 扫描 等 传感器 。 


49.3 地 下 煤矿 开采 


虽然 在 煤炭 开采 过 程 ， 连 续 采 煤 机 或 基于 长 壁 
开采 的 方法 的 许多 方面 已 经 高 度 自动 化 ， 但 全 球 范 
围 内 地 下 采 煤 的 机 器 人 利用 率 普 遍 比 较 低 。 传 统 工 
业 过 程 自动 化 控制 系统 普遍 适用 于 基于 固定 基础 设 
施 的 煤炭 运输 处 理 的 采矿 链 ， 但 很 少 有 技术 能 商业 
化 应 用 到 自主 或 远程 遥控 移动 或 者 半 移 动 的 煤炭 开 
采 设 备 上 。 商 业 系统 中 目前 仅 限 于 对 连续 采 煤 机 和 
长 壁 采 煤 机 进行 简单 的 瞄准 线 无 线 电 远程 操控 。 在 
本 节 中 ， 我 们 将 解释 机 器 人 在 这 种 环境 中 发 展 缓慢 
的 原因 。 

由 于 存在 爆炸 性 环境 ， 因 此 目前 地 下 煤矿 开采 
环境 是 危险 区 域 。 因 此 ， 主 管 部 门 实行 严格 的 规则 
来 管理 电子 设备 的 设计 和 实施 。 反 过 来 说 ， 这 就 导 
致 了 在 相对 有 限 的 市 场 发 展 机 器 人 技术 必定 是 高 投 
资 的 。 

采 煤 工作 面 区 域 是 一 个 地 质 条 件 会 发 生 预 期 和 意 
外 高 度 变 化 的 动态 环境 。 这 就 需要 对 当前 开采 条 件 进 
行 连续 监测 ， 从 而 能 对 事件 作出 快速 并 恰当 的 反应 ， 
以 维持 煤矿 的 安全 生产 。 这 个 操作 过 程 是 由 有 经 验 的 
操作 人 员 完 成 的 。 开 发 设备 定位 和 替代 人 类 感知 能 
从 而 确定 设备 是 在 采 煤 还 是 在 采掘 岩石 的 传 感 方法 是 
一 个 具有 挑战 性 的 任务 。 

尽管 有 这 些 困 难 ， 在 该 领域 发 展 机 器 人 技术 
的 一 些 重要 工作 已 经 完成 ， 特 别 是 在 导航 和 遥感 
技术 领域 。 本 节 将 探讨 其 重要 问题 、 发 展 和 实现 
方案 。 


49.3.1 采 煤 过 程 
煤炭 开采 特征 导致 了 不 同类 型 采 据 设备 和 潜在 的 
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机 器 人 技术 的 发 展 。 长 壁 采 矿 法 占据 全 球 井 下 生产 的 
绝 大 部 分 份额 ， 它 是 基于 大 型 设备 安装 的 ， 其 单个 部 
件 的 运动 是 高 度 重 复 的 并 受到 相对 限制 。 而 基于 更 小 
的 移动 设备 的 矿 室 (或 矿 房 ) 以 及 煤 柱 开采 法 更 具 
有 灵活 性 。 

1. 煤矿 井下 长 壁 开 采 法 

在 长 壁 采 煤 法 中 (参考 文献 [49.23] 的 第 七 
章 ) ， 主 要 的 采掘 机 械 是 一 个 长 壁 蚀 煤 机 ， 蚀 煤 机 上 
有 两 个 伸缩 臂 ， 在 伸缩 臂 末 端 装 有 旋转 喜 ， 上 有 截 齿 
用 以 去 除 工作 面 上 的 煤炭 。 如 图 49. 15 所 示 ， 刨 煤 机 
沿 着 一 个 带 有 刊 板 运输 机 装置 的 表面 移动 ， 刊 板 输送 
BL (Ben) 将 煤炭 运 至 采矿 工作 面 的 另 一 端 ， 并 
通过 其 他 的 输送 系统 将 煤炭 运 至 地 面 。 这 项 操作 上 面 
的 煤层 顶板 通过 许多 邻近 的 动力 顶板 支架 (也 称 为 
盾 或 轮 挡 ) 支撑 着 ， 每 个 支架 都 与 刮 板 运输 机 相连 。 
人 刨 煤 机 通过 后 ， 轮 挡 从 煤层 顶板 释放 ， 在 液压 动力 作 
用 下 进入 由 于 挖掘 煤炭 形成 的 空隙， 对 刮 板 和 输送 机 重 
新 定位 并 对 煤层 顶板 重新 进行 支撑 。 然 后 该 过 程 重 复 
进行 。 长 壁 开 采 法 的 工作 面 长 度 范围 为 100 ~ 400m, 
采掘 速度 的 量 级 为 3000 ~4000t/h。 长 壁 开 采 法 的 优点 
是 能 保证 持续 的 高 生产 效率 ， 可 以 挖掘 80% 的 煤层 。 


图 49.15 长 壁 开 采 设 备 安装 示意 图 


自动 化 技术 已 经 应 用 于 长 壁 开采 法 采 煤 过 程 中 的 
各 项 工作 中 ， 特 别 是 工作 面 定 线 和 切割 水 平 线 控制 。 
大 量 的 工作 用 于 开发 探测 煤层 和 岩石 分 界面 的 传感器 
上 ， 这 是 为 了 自动 保持 采掘 过 程 处 于 煤层 中 ”> 。 
采 煤 工作 面 设备 制造 商 所 生产 的 自动 化 系统 ， 目 前 允 
许 工 作 面 准 线 校正 和 长 壁 开采 操作 中 切割 水 平 线 的 远 
程 操控 。 煤 层 顶 板 动 力 支 撑 的 运动 可 以 由 刨 煤 机 启 
动 。 支 撑 运 动 和 每 个 液压 执行 机 构 移动 的 距离 的 顺序 
也 可 以 编程 实现 。 因 此 一 个 理想 的 长 壁 开采 法 的 综 采 


工作 面 在 平面 视图 中 可 以 生成 并 输入 到 支撑 机 构 中 。 

2. 房 柱 式 采 煤 方法 

男 一 种 常见 的 地 下 煤矿 开采 方法 是 基于 连续 采 煤 
机 的 煤 室 (或 煤 房 ) 和 煤 柱 (参考 文献 [49.23] 的 
第 六 章 ) 采掘 系统 ( 见 图 49. 16) 。 这 是 一 个 比 长 壁 
开采 法 更 具 移动 性 的 一 种 设备 ， 该 设备 可 运用 车 辆 机 
器 人 技术 的 许多 方面 。 通 过 吊 杆 来 升 高 并 降低 切割 滚 
简 高 度 ， 通 过 轨道 驱动 融 来 驱动 和 引导 整个 设备 。 在 
连续 采 煤 机 末端 可 以 将 切割 后 的 煤 块 传输 到 一 个 灵活 
的 输送 系统 或 者 梭 车 上 (参考 文献 [49.28] 的 第 九 
章 ) ， 再 送 到 固定 在 基础 设施 的 输送 带 上 。 相 比 长 壁 
开采 法 ， 这 种 方法 需要 较 少 的 投资 ， 可 以 在 更 广泛 的 
地 质 条 件 上 作业 ， 但 具有 较 低 的 生产 速度 ， 无 法 提取 
到 那么 高 的 采 煤 率 。 所 有 主流 的 连续 采 煤 机 现在 通过 
无 线 电 遥控 操作 ， 所 以 ， NEN ud 
范围 内 应 用 此 方法 ， 包 括 遥 操作 、 导 航 、 控 制 煤层 
板 和 底板 的 采 据 水 平 线 。 


图 49. 16 ”连续 采 煤 机 


3. 操作 限制 

地 下 采 煤 环境 对 机 器 人 技术 的 应 用 造成 了 不 寻常 
的 阻碍 。 由 于 在 采 煤 设备 作业 环境 中 存在 瓦斯 和 煤 
侍 ， 因 此 最 重要 的 因素 是 存在 爆炸 危险 区 。 有 多 种 为 
能 引发 煤矿 爆炸 的 仪器 所 实施 的 规程 。 在 极端 状况 
下 ， 我 们 可 以 设计 能 量 水 平 足够 低 的 设备 ， 使 得 设备 
无 法 释放 足够 的 能 量 点 燃 爆炸 性 气体 ， 因 此 是 本 质 安 
全 的 。 但 这 极 大 地 限制 了 这 些 设备 的 功能 ， 并 且 开 发 
成 本 非常 高 。 
其 他 主要 实现 方法 在 专用 隔 爆 腔 内 安装 商业 设 
备 ， 这 样 能 阻止 腔 内 爆炸 传播 到 危险 的 外 部 环境 中 。 
尽管 这 可 以 使 设备 更 具 灵 活性 ， 在 管理 设计 和 对 外 壳 
进行 检测 方面 是 有 规则 的 ， 所 以 开发 过 程 缓慢 而 昂 
贵 。 有 时 传 感 系统 需要 在 密闭 室内 为 可 见 光 、 红 外 、 
激光 或 雷达 传感器 甚至 是 用 作用 户 界面 的 计算 机 屏幕 
提供 透明 或 至 少 是 介 电感 应 的 窗口 。 为 了 隔 爆 ,这 种 
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窗户 的 尺寸 要 受到 限制 。 此 外 ， 这 种 密闭 室 在 操作 期 
间 是 严禁 打开 的 ， 所 以 对 硬件 进行 现场 测试 几乎 是 不 
可 能 的 。 积 极 的 一 面 是， 在 采用 这 种 坚固 的 外 壳 保 护 
电气 和 电子 设备 的 同时 也 起 到 了 防止 常规 的 水 和 灰尘 
侵入 的 作用 。 

4. 边 坡 式 采 煤 方法 

上 述 地 下 挖掘 方案 在 当前 主要 采用 人 工作 业 方 
式 。 边 坡 开采 是 由 房 柱 式 开采 方法 衍生 而 来 的 ， 只 能 
通过 遥控 实现 。 一 系列 平行 平 巷 在 露天 矿 未 开采 工作 
面 末端 煤层 下 面 ， 采 用 连续 采 煤 机 远程 控制 来 露天 开 
采 据 进 井 坑 。 然 后 ， 煤 炭 经 过 一 个 连续 运输 方式 运 至 
地 面 。 如 图 49. 17 所 示 ， 用 一 系列 相互 连接 的 输送 车 
来 实现 连续 运输 。 运 载 工具 用 来 移 进 和 移出 机 车 ， 对 
运往 作为 操作 员 站 的 煤 仓 的 煤炭 流 进行 重新 定向 。 在 
相 邻 的 入 口 之 间 安 装 1 ~ 3m 宽 的 支撑 支柱 ， 每 个 可 
长 达 500m。 如 果 入 口 间距 和 支柱 党 度 不 能 维持 ， 顶 
板 月 落 会 造成 设备 的 损失 ， 在 极端 情况 下 ， 会 导致 一 
些 支 撑 支 柱 失效 会 导致 灾难 性 的 事故 。 


图 49. 17 边 坡 采矿 作业 


这 种 方法 背后 的 机 理 是 ， 当 覆 岩 深度 使 得 露天 开 
采 不 经 济 时 ， 边 坡 开采 方法 是 一 种 低 成 本 方式 。 该 方 
法 可 以 提取 约 (60 ~70)% 的 可 用 资源 ， 采 用 其 他 开 
采 方 法 难以 进行 更 深入 地 开采 。 因 此 ， 这 种 方法 现在 
已 经 不 再 受到 青睐 ， 逐 渐 被 长 壁 开 采 法 操作 所 取代 ， 
长 壁 法 容易 接近 巷道 ， 由 边 坡 直接 深入 煤层 。 


49.3.2 机 器 人 应 用 范围 


1. 定位 

上 述 的 几 种 方法 需要 具备 切 前 刀具 定位 的 精确 知 
识 ， 地 下 开采 环境 对 于 实现 精确 定位 尤其 具有 挑战 
性 。 在 长 壁 开 采 法 环境 中 ,为 了 解决 此 问题 ， 基 于 惯 
性 导航 的 刨 煤 机 的 定位 测量 系统 (SPMS) 业已 开 
发 中 来 实现 对 蚀 煤 机 三 维 位 置 的 精确 测量 。 


惯性 导航 (INS). 技术 是 采矿 环境 中 测量 机 器 位 
置 的 一 种 合乎 逻辑 的 方法 。 当 前 最 先进 的 环形 激光 器 
或 光纤 传感器 功能 强大 ， 经 常 应 用 于 军事 场合 。 这 种 
方法 很 少 或 根本 没有 连接 外 部 传感器 ， 因 此 ， 他 们 可 
以 安装 在 受 保护 区 域 的 机 器 密闭 舱 内 。 美 国 矿业 局 开 
展 了 对 霍 尼 韦 尔 的 模块 化 方位 定位 系统 (MAPS) W 
试 ， 以 及 后 来 的 20 世纪 80 年 代 末 对 霍 尼 韦 尔 矿石 回 
收 和 隧道 援助 单元 (HORTA) 用 于 开展 连续 采 煤 机 
导航 的 测试 。 这 项 工作 导致 1997 年 开展 的 现场 试 
验 ”1。 澳 大 利 亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 
(CSIRO) 进行 了 更 深入 的 研发 ， 导 致 20 世纪 90 年 
代 中 期 第 一 例 综合 测量 边 坡 采矿 制导 系统 的 出 现 。 该 
系统 现 如 今 已 成 为 澳大利亚 边 坡 开采 的 必要 需求 ， 并 
越 来 越 受 到 国际 社会 的 认可 。 

惯性 导航 系统 传感器 适用 于 长 壁 开 采 。 如 果 能 够 
连续 测量 刨 煤 机 的 实时 位 置 和 方向 ， 那 么 利用 人 刨 煤 机 
和 支架 间 固 定 的 几何 关系 可 用 来 计算 支架 的 实时 位 
置 ， 因 此 可 将 长 壁 开 采 法 的 工作 面 作 为 一 个 整体 。 将 
这 种 技术 加 入 到 制造 者 的 现 有 能 力 中 ， 可 以 可 靠 地 提 
升 长 壁 工作 面 自动 化 水 平 。 

2. 规划 与 控制 

给 定 关于 截 煤 机 的 位 置 、 源 于 地 质 模型 的 煤层 位 
置 以 及 在 线 测量 方式 这 类 完善 的 信息 ， 应 用 机 器 人 路 
径 规划 技术 是 可 行 的 。 尽 管 如 此 ， 由 于 没有 可 靠 的 方 
法 来 测量 支架 真实 的 平面 位 置 将 准确 的 信息 反馈 给 控 
制 系统 ， 所 以 难以 实现 采 煤 工作 面 准 线 真 正 的 闭环 控 
制 。 这 项 过 程 适 合 于 将 机 器 人 用 于 控制 支架 的 运动 以 
管理 工作 面 校准 ， 以 及 控制 刨 煤 机 上 伸缩 臂 运 动 使 采 
掘 顶 板 和 底板 处 于 煤层 最 佳 位置 。 

3. RE 

目前 ， 梭 车 操作 人 员 将 机 器 开 进 连续 采 煤 机 的 输 
送 带 ， 控 制 灌 装 过 程 ， 控 制 梭 车 开 进 在 固定 输送 带 的 
钙 载 站 ,控制 印 载 过 程 ， 然 后 返回 来 重复 这 个 过 程 。 
一 般 来 说 ， 两 辆 梭 车 并 行使 用 来 增加 生产 能 力 ， 所 以 
当 一 辆 车 需要 等 待 另 一 辆 伸 载 和 装载 时 ， 就 出 现 了 调 
度 问 题 。 整 个 操作 过 程 可 以 利用 导航 技术 来 实现 自动 
化 ， 导 航 技 术 已 经 应 用 于 在 49. 2. 2 节 描 述 的 金属 矿 
开采 中 的 铲 运 机 车 上 。 尽 管 如 此 ， 尚 没有 梭 车 原型 或 
者 商业 化 梭 车 自动 化 系统 的 报道 。 


49.3.3 巷道 快速 发 展 

通常 ， 必 要 的 闸门 道路 尚未 修建 完成 时 ， 长 壁 采 
矿 作业 将 会 受到 延迟 。 埠 道中 的 矿山 支架 通常 由 顶板 
和 锚 栓 支 护 (HE) 来 提供 的 。 这 是 一 个 相对 复杂 的 
过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 首 先 需 要 使 用 便携 式 或 安装 在 
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ABLES ATTRA SLB TST DEEA OS TIR A BST 
TINA, AREE DARE ER 起 。 通 常 
来 说 ， 锚 杆 是 处 于 绷 紧 状 态 的 ， 以 压缩 岩层 来 形成 顶 
板 和 锚 杆 的 支撑 结构 。 

锚 杆 的 安装 是 限制 巷道 掘进 速度 的 一 个 重要 因 
素 ， 所 以 打 锚 杆 速度 的 提高 已 经 受到 业界 的 广泛 关 
注 。 不 幸 的 是 ， 传 统 的 锚 杆 支 护 过 程 及 其 他 一 些 将 在 
本 章 讨论 的 地 下 钻井 作业 过 程 对 自动 化 技术 的 应 用 提 
1 了 挑战 。 钻 孔 自 动 重 定位 以 便 搬 和 不同 的 设备 并 向 
其 中 注射 环 氧 树 脂 灌 浆 后 放置 锚 杆 ， 在 当前 操作 环境 
中 还 难于 实现 。 自 销 销 杆 的 发 展 消除 了 自动 化 的 一 些 
难题 ， 是 因为 现在 可 以 用 锚 杆 本 身 来 销 孔 并 将 销 杆 留 
， 同 时 环 氧 树脂 被 和 注入、 混合 和 处 理 。 

一 个 使 用 自 铺 孔 错 杆 概念 来 实现 自动 化 顶板 和 钳 
杆 支 护 的 系统 已 经 开发 出 来 ”i 。 这 个 系统 中 的 主 
要 要 素 如 图 49. 18 所 示 ， 包 括 : 可 拆 印 卡 式 锚 杆 存储 
内、 自动 化 锚 杆 输送 系统 以 及 自动 钻 / 锚 钻机 。 


A 
> 


Æ 49.18 煤层 顶板 和 锚 杆 支 护 的 设备 原型 


49.4 ”露天 煤矿 开采 


许多 矿物 是 通过 露天 采矿 挖掘 出 来 的 ， 例 如 煤炭 
( 见 图 49.3)， 油 页 岩 ， 铝 土 矿 ， 铁 矿 和 磷酸 盐 。 我 
们 可 以 考虑 两 种 不 同 的 挖掘 条 件 : m2 
矿产 表面 的 覆盖 层 以 及 矿产 本 身 。 本 节 的 其 余部 分 将 
以 露天 采 煤 为 例 ， 讨 论 挖掘 的 一 般 规则 和 矿物 的 运 
输 。 这 个 过 程 所 需 的 大 部 分 设备 ， 与 许多 其 他 露天 采 
矿 作业 是 相同 的 。 

多 年 来 持续 采矿 的 后 果 是 ， 与 目前 已 经 挖掘 
出 的 矿产 相 比 ， 剩 余 的 矿产 埋 得 更 深 。 采 矿工 人 
所 谓 的 剥 采 比 ， 指 的 是 移 除 覆盖 层 容 量 与 获得 一 
吨 矿 物 的 比率 。 在 过 去 的 20 年 中 ， 以 澳大利亚 煤 
炭 行 业 为 例 ， 这 个 比例 已 经 由 2 ~5:1 上 升 到 今天 


的 8 ~15:1。 为 了 接近 矿物 必须 移 除 更 多 的 物质 ， 
这 就 需要 大 幅度 提高 移 除 覆 盖 层 的 生产 率 以 及 为 
了 维持 效益 来 降低 成 本 ， 这 为 自动 化 和 机 器 人 应 
Fa oe Y pL 

各 种 类 型 的 机 器 通常 用 于 挖 据 。 按 照 尺寸 从 小 
到 大 的 顺序 大 致 为 : 前 端 RER) RRI, D" 
控 土 机 、 推 土 机 、 绳 铲 、 液 压 挖掘 机 、 拉 铲 控 土 机 
和 斗 轮 挖掘 机 。 前 端 装 载 机 、 反 铲 控 土 机 和 推土机 
是 移动 设备 ， 可 以 按照 需要 进行 快速 配置 。 他 们 的 
缺点 是 生产 率 相 对 较 低 。 挖 掘 机 和 斗 轮 挖 掘 机 具有 
较 高 的 设备 成 本 ， 但 单位 体积 的 操作 成 本 较 低 。 

从 机 器 人 的 角度 来 看 ， 在 挖掘 机 械 自 动 化 之 前 有 
EGER B] T. EE, Singh ^ 7 xci TERI EE 
部 分 提供 了 一 种 好 的 解决 方案 ， 些 实际 系统 来 展 
示 最 新 的 技术 水 平 。 在 卡耐基 梅 隆 大 学 工作 的 Singh , 
Cannon, Rowe, Stenz meo 些 人 于 20 世纪 90 年 
代 ， 作 为 研究 的 高 潮 ， 对 一 台 自 主 式 25t 液压 反 铲 式 
控 所 机 进行 了 全 面 的 研究 和 实验 评 信 。 这 项 工作 包括 
开发 土壤 硬度 和 挖掘 力量 等 评估 技术 并 将 其 融 人 自主 
挖掘 控制 律 ， 以 及 研究 挖掘 地 点 和 清理 工作 的 规划 方 
法 。 该 领域 的 其 他 工作 可 见 参考 文献 [ 49.36-40]. 
更 小 的 机 咒 通 常 是 液压 驱动 的 ， 与 此 相关 的 控制 问题 
的 研究 报告 由 Tafazoli 5g AU! 和 Bonchis 等 
人 22 提出。 对 绳 铲 和 液压 挖掘 机 的 探讨 参见 
49.4.2 节 。 

本 节 的 其 余部 分 将 讨论 采 煤 时 去 除 覆 盖 层 的 两 种 
主要 方法 : 拉 铲 挖掘 机 和 卡车 铲 挖掘 机 。 后 者 采用 绳 
铲 或 者 液压 挖掘 机 将 负载 装 入 卡车 。 


49.4.1 拉 铲 挖掘 机 


拉 铲 挖掘 机 (ILA 49.19) 是 覆盖 层 剥 除 的 首选 
工具 。1904 年 发 明 的 用 来 开掘 芝加哥 运河 的 拉 铲 控 
掘 机 ， 自 那 以 后 几乎 基本 没有 变化 ， 但 却 发 展演 变 为 
真正 的 大 型 电动 设备 ， 如 图 49.3 所 示 。 现 代 化 的 机 
器 一 般 都 有 超过 100m 的 辟 长 ， 重 达 50001, 3E ZEE 
有 100t。 

拉 铲 挖掘 机 由 一 个 转子 组 件 构成 ， 组 件 包 含 一 
室 (了 驱动 电动 机 ， 控 制 系统 和 操作 室 )， 三 元 结构 或 
者 轻便 井 架 以 及 是 辟 。 室 围绕 地 基 上 的 垫 座 的 支承 面 
旋转 。 大 直径 环形 齿轮 固定 在 垫 座 上 ， 一 些 位 于 室内 
的 电动 机 驱动 小 齿轮 带动 室 旋转 。 早 期 和 小 型 的 拉 镜 
控 气 机 使 用 履带 基 行 走 ， 而 现代 的 步行 式 拉 铲 挖掘 机 
依靠 在 机 器 侧面 大 型 行走 就 在 偏心 轮 驱 动 下 沿 着 地 面 
拉动 垫 座 行走 。 拉 和 铲 挖 据 机 有 三 个 机 械 驱 动 的 自由 
度 : 室 和 吊 臂 绕 着 垫 座 旋 转 ; 铲 斗 可 由 绕 过 吊 臂 顶部 
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野外 和 服务 机 器 人 


的 皮带 轮 的 缆绳 提升 起 来 ; spur EA maet n e AED 
的 皮带 轮 的 缆绳 引入 室 中 ( 见 图 49.19) 。 在 挖掘 过 


程 中 ， 铲 斗 仅 通过 牵引 


| 绳 和 提升 绳 控制 。 当 铲 斗 满载 


并 且 要 提 离 地 面 时 ， 通 过 摆动 室 和 吊 臂 使 其 摆 向 印 载 
位 置 。 通 过 牵引 和 提升 可 以 控制 位 于 包含 吊 臂 的 中 心 


这 些 机 器 的 投资 全 


线 垂直 平面 内 铲 斗 的 位 置 ， 但 铲 斗 仍 可 以 在 垂直 于 那 
个 平面 方向 上 自由 摆动 。 有 趣 的 是 ， 镜 斗 在 号 臂 平 面 
内 有 三 个 自由 度 , 但 只 有 两 个 控制 输入 ， 这 使 得 对 匀 


斗 方向 的 控制 成 为 一 个 关于 位 置 、 速 度 和 绳索 张力 的 
BRRR, 


b) 


Æ 49.19 ARER 


成 本 大 约 为 四 千 万 至 八 千 万 美 


元 ,运转 成 本 大 约 每 年 需 


动力 和 维护 ) 。 拉 铲 挖 
挖掘 坑 深 度 超过 100m 
机 同时 工作 时 才能 移 


五 百 万 美元 〈 劳 动力 、 
掘 机 只 能 挖掘 到 50m 深 ， 现 在 
， 覆 盖 层 必须 用 两 台 拉 铲 挖掘 
走 ， 或 者 使 用 挖掘 机 和 卡车 


(49.4.2 节 ) 同时 来 开采 。 采 用 的 地 下 采矿 方法 的 阔 


机 器 所 有 者 面临 的 


问题 是 : 如 何在 存在 操作 者 不 稳 


定 因素 以 及 维护 成 本 〈 约 占 营 运 成 本 的 30% ) 前 提 下 来 


最 大 限度 地 提高 生产 率 


Cnm7 班 ) 。 据 估计 ， 机 器 生产 率 


装置 、 地 形状 态 以 及 以 协调 的 方式 执行 拖 动 、 提 升 
(操纵 杆 ) 和 回转 (踏板 ) 等 控制 动作 ， 挖 所 利用 镜 
斗 摇摆 的 自然 趋势 ， 并 使 其 在 电压 、 电 流 和 电动 机 的 
功率 有 效 范围 内 工作 。 
早期 拉 镜 挖掘 机 自动 化 * 的 尝试 只 是 简单 重 
复 操作 者 的 输入 ,但 是 失败 了 。 这 是 由 于 控制 输入 基 
于 瞬时 的 机 带 状 态 ， 而 后 者 是 由 初始 条 件 和 后 续 输入 
决定 的 ， 且 每 次 挖掘 的 初始 条 件 和 目标 都 是 不 同 的 。 
一 个 关键 的 挑战 是 感 测 机 器 和 铲 斗 状 态 ， 可 采用 电动 
机 的 编码 器 和 非 接 触 式 传感器 测量 铲 斗 角 度 ， 之 所 以 


每 提高 1% 产 生 的 价值 约 合 为 每 年 100 万 美元 。 操 作 是 


可 循环 的 ， 每 个 循环 周 


期 可 移动 高 达 100t 的 表土 ， 典 型 


耗 时 60s， 其 中 80% AYE 


寺 间 用 于 铲 斗 在 自由 空间 内 摆动 。 


这 项 工作 是 重复 性 的 ， 但 需要 大 量 的 技巧 。 不 同 操作 人 


员 的 表现 最 大 能 有 20% 


的 差异 ， 操 作 员 个 体 的 表现 在 一 


个 班次 时 间 内 也 有 所 改变 (至 多 12h/ 9E) 。 


培训 的 改进 、 


目前 采取 的 解决 方案 包括 : 操作 者 业绩 的 监测 、 
依据 富余 的 机 器 安全 设计 边界 做 例 常 性 


超载 、 权 衡 生产 效率 和 维护 成 本 。 


HLA BEAR rige] 


\ 化 周 


关 控 制 提供 了 可 能 ， 并 同 


时 保证 引起 机 械 损伤 应 力 水 平 在 可 控 范围 之 内 。 需 要 
解决 的 挑战 问题 是 ， 取 代 人 工 感知 镜 斗 的 状态 、 传 动 


采用 非 接触 测量 方式 是 由 于 铲 斗 的 操作 环境 非常 亚 
劣 ， 需 要 在 破碎 的 岩石 中 拖拉 几米 远 。 目 前 已 经 有 人 
提出 包括 计算 机 视觉 [4 figo a PE C99 ze pg fg 
非 接触 式 解决 方案 。 一 旦 安装 上 传感器 后 ， 挖 掘 机 可 
以 被 认为 是 具有 柔性 、 欠 驱动 末端 连 杆 的 三 自由 度 的 
机 器 人 (牵引 钢丝 绳 、 起 重 钢丝 绳 、 摆 角 ) 7, A 
两 个 控制 问题 需要 解决 。 首 先是 工具 (P4) 在 自 
由 空间 内 只 外 沿 着 一 个 定义 好 的 轨迹 移动 ， 类 似 于 
起 重 机 控制 悬挂 着 载荷 的 缆绳 !* 噶 ， 这 一 运动 过 程 
占 80% 的 周期 时 间 。 在 一 次 重要 的 测试 [5 中， 拉 
铲 挖 掘 机 自动 化 系统 在 2 周 的 时 间 内 ， 经 过 3024 个 
运动 周期 ， 搬 运 了 超过 25 万 t 重 的 覆盖 物 。 其 性 能 
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相当 于 一 个 人 操作 ， 但 是 自动 化 系统 为 了 补偿 环境 中 
的 不 确定 性 必须 将 铲 斗 尽量 提高 。 对 周 于 的 地 形 的 测 
we’) ， 如 图 49. 20 所 示 ， 将 有 助 于 自动 化 系统 规 
划 最 优 时 间 的 防 碰撞 路 径 。 


图 49. 20 从 拉 铲 挖掘 机 吊 辟 一 
端 观测 到 的 地 形 测绘 图 
第 二 个 控制 问题 是 在 地 面 移动 铲 斗 使 其 装载 ， 并 
判断 铲 斗 何 时 能 满载 。 该 领域 的 初步 工作 可 见 参考 文 
WK [49.53], 
另 一 个 重要 因素 是 人 机 接口 ， 它 可 使 自动 化 和 人 
工控 制 操作 间 能 够 做 到 快速 和 无 颖 切换 所 2 。 


49.4.2 ZENEN 


顾名思义 ， 镜 运 车 作业 可 利用 两 种 不 同类 型 的 机 
qr. 用 绳 铲 〈 见 图 49. 21) 或 者 用 液压 挖掘 机 (ILA 
49.22) 来 采掘 矿物 、 装 载 到 卡车 上 并 运 走 。 虽 然 拉 
铲 挖 据 机 移 除 单位 容量 花费 最 低 的 成 本 〈 比 卡车 和 
单 斗 挖掘 机 操作 性 价 比 至 少 高 十 倍 ) ， 但 拉 铲 挖掘 机 
属于 大 型 设备 ， 且 难以 围绕 矿井 快速 移动 。 相 比 之 下 
卡车 和 挖掘 机 能 够 更 灵活 操作 ， 因 为 较 小 的 单元 能 够 


N 


Æ 49.21 HAS WLAETETEIN EX PH E 
卡车 通常 支持 一 至 三 铲 斗 重 的 载荷 
(澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 ) 


随时 增加 或 减少 ,或 者 易于 在 矿山 周围 配置 。 


图 49.22 液压 挖掘 机 (〈 自动 定位 系统 ， 布 里 斯 班 ) 


卡车 一 铲 机 组 合 能 够 用 于 移 除 底层 表土 ， 或 者 完 
全 靠 自 己 或 者 处 于 预 剥 离 模式 ， 为 拉 铲 挖掘 机 做 准 
备 。 卡 车 和 铲 机 一 般 用 于 开 玄 露天 的 煤层 。 

现代 挖掘 机 (ILEI 49.21) 是 由 19 世纪 的 蒸汽 
挖掘 机 演变 而 来 ， 使 用 大 型 电力 驱动 器 和 电缆 传输 。 
液压 挖掘 机 在 刚性 五 自由 度 液 压 臂 末端 装 有 铲 斗 ， 通 
常 在 履带 基 座 上 。 这 些 机 器 的 运动 学 接近 工业 机 器 
人 ， 但 规模 上 大 得 多 ， 镜 斗 尺 寸 超 过 了 20m, 

从 自动 化 的 角度 !* 引 来 说 ,许多 问题 与 拉 铲 挖 
掘 机 是 相同 的 : 给 铲 斗 装 上 碎 石 、 规 划 时 间 最 优 且 无 
碰撞 轨迹 以 及 人 机 界面 等 。 这 些 机 器 的 刚度 简化 了 对 
铲 斗 元 的 位 置 估计 。 

通常 这 些 机 器 在 摆动 时 向 托运 卡车 中 倾 印 材料 ， 
如 图 49. 21 所 示 。 利 用 一 个 感知 系统 来 检测 卡车 并 向 
车 厢 自 由 地 区 倾 卸 材料 。 规 划 卡 车 和 铲 斗 机 的 运动 成 
为 一 个 多 机 器 人 协调 和 轨迹 规划 的 问题 。 

履 盖 层 通 常 是 一 层 软 砂 岩 ， 煤 层 本 身 经 过 几 百 万 
年 的 压缩 ， 又 极 像 岩石 。 为 了 挖掘 它 必 须 首先 进行 爆 
破 ， 将 材料 炸 裂 成 可 以 挖掘 的 碎片 。 在 覆盖 层 内 打上 
阵列 式 炮 孔 ， 在 覆盖 层 移 除 之 前 实施 放炮 。 对 暴露 煤 
层 也 重复 相同 的 过 程 。 

这 个 过 程 理论 上 可 以 实现 自动 化 ， 但 尚未 得 到 验 
证 。 钻 机 是 一 台大 型 轮 式 机 器 ， 需 要 在 基 座 上 定位 ， 
打 钻 过 程 本 身 需 要 自动 化 。 钻 柱 是 随 着 钻探 进展 由 短 
的 岩 柱 组 合 而 成 的 。 销 头 的 速度 和 转 失 的 在 线 反 馈 信 
息 ， 可 以 提供 外 人 岩层 的 地 质数 据 。 销 头 精确 的 知识 
也 是 必要 的 ， 由 于 它 会 因 地 质 条 件 变 化 而 变形 ， 造 成 
爆破 与 设计 的 偏离 。 一 旦 所 有 的 孔 都 钼 好， 就 有 自动 
化 爆破 安装 过 程 的 余地 了 : 目前 大 型 炸药 钢 车 可 到 达 
每 一 个 钻 孔 ， 先 将 软 管 、 引 物 和 雷管 放 人 外 孔 ， 再 将 
炸药 泵 入 孔 中 。 
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49.4.3 ”地表 牵引 


BATH, Oy 〈 矿 产 或 覆盖 层 ) 必须 从 爆破 的 
地 方 移 至 将 要 处 理 或 者 储藏 的 地 方 。 托 运 卡车 是 露天 
矿 托运 材料 的 首选 方式 ， 通常 选 用 载重 量 在 400t 以 上 
的 柴油 一 电动 机 车 。 对 托运 卡车 的 自动 化 的 研发 ， 卡 
车 制造 商 们 已 持续 进行 了 十 年 以 上 。 卡 特 彼 勒 和 小 松 
公司 (两 个 最 大 的 托运 卡车 制造 商 ) 都 有 非常 积极 的 
自动 化 研究 计划 。 机 器 人 所 面 对 挑 战 的 关键 自动 化 问 
题 是 定位 和 障碍 物 检测 。GPS 作为 一 种 主要 定位 传 感 
器 是 一 种 显而易见 的 选择 。 然 而 ， 当 靠近 典型 的 露天 
开采 矿 的 边 坡 时 ，GPS 不 再 可 靠 (这 是 由 于 缺乏 可 观 
测 的 卫星 以 及 多 路 径 问 题 ) 。 从 矿井 出 来 的 斜 道 一 般 
来 说 紧 挨 着 岩 壁 ， 使 得 难以 使 用 GPS 作为 定位 传感器 。 
这 个 问题 可 以 通过 使 用 伪 卫 星 来 覆盖 GPS 盲区 ,或 者 在 
这 些 区 域内 使 用 诸如 激光 扫描 仪 、 雷 达 、 惯 性 导航 仪 以 
及 里 程 计 等 其 他 传感器 。 卡 特 彼 勒 和 小 松 公 司 均 已 在 20 
世纪 90 年 代 后 期 展示 了 托运 卡车 的 自动 驾驶 技术 。 

障碍 物探 测 是 更 具 挑 战 性 领域 。 自 主 托运 卡车 必 
须 能 够 探测 出 道路 前 方 从 其 他 卡车 上 掉 落 的 岩石 。 它 
们 必须 能 够 探测 其 他 车 辆 (如 果 运 输 道路 对 其 他 矿 
山 的 交通 是 开放 的 ) ， 它 们 还 必须 探测 出 矿井 工人 。 
为 这 些 车 辆 建立 强 有 力 的 障碍 物探 测 系统 非常 困难 ， 
因为 采矿 环境 中 会 遇 到 比较 苛刻 的 条 件 。 工 作 环 境 中 
包括 雨水 、 灰 侍 、 泥 、 高 湿 、 柴 油 机 烟雾 (GE 
粒 ) 、 极 端 温度 、 剧 烈 振 动 、 极 端 车 辆 俯仰 和 滚动 以 
及 明亮 光源 (如 太阳 )。 参 考 文献 [49.55] 展示 了 
一 个 2 维 激光 扫描 器 如 何 测绘 采矿 车 前 方 地 形 图 ， 因 
此 可 以 用 来 侦 测 障碍 物 。 扫 描 激 光 器 在 国防 高 级 研究 
规划 局 (美国 ) 组 织 的 “豪迈 挑战 赛 ” 上 被 广泛 应 
用 于 障碍 物探 测 ， 几 乎 所 有 的 竞赛 选手 采用 此 类 传 感 
器 作为 探测 障碍 物 的 主要 手段 。 

自主 卡车 技术 虽 已 出 现 , 但 在 矿井 日 常生 产 中 ,使 
用 自主 托运 卡车 作业 的 例子 寥寥 可 数 。 在 这 种 情况 下 ， 
技术 似乎 是 领先 于 文化 的 ， 采 矿业 没有 为 在 自主 操作 方 
面 产生 大 的 飞跃 做 好 准备 。 相 反 的 ， 半 自动 化 驾驶 或 者 
驾驶 员 助理 的 系统 开始 被 试用 。 参 考 文献 [49.57] 中 
有 关于 这 方面 的 一 个 例子 ， 用 于 托运 卡车 司机 的 碰撞 预 
警 系统 已 经 研制 出 来 。 这 套 系 统 使 用 许多 自主 卡车 的 传 
感 系统 ， 但 并 非 是 直接 控制 卡车 ， 而 是 用 来 警告 司机 ， 
防止 他 /她 驶 离 道路 或 者 与 另外 一 辆 卡车 发 生 碰撞 。 


49.5 结论 与 扩展 阅读 


如 今 ， 


采矿 依然 是 项 困难 、 危 险 的 工作 ， 机 器 人 


技术 具备 广阔 的 应 用 空间 。 主 要 动力 是 提高 生产 力 和 
改善 井下 人 员 的 健康 和 安全 的 需要 。 由 于 采矿 环境 是 
在 不 断 发 生变 化 的 ， 因 此 采矿 机 器 人 与 传统 的 工厂 机 
器 人 有 很 大 的 区 别 ， 即 : 采矿 的 目的 ， 机 器 一 般 是 由 
液压 驱动 的 ， 并 且 使 用 柴油 动力 。 这 些 挑战 导致 机 器 
人 技术 至 今 还 没有 在 采矿 工业 中 快速 采用 ， 但 很 显 
然 ， 采 矿业 将 要 更 加 自动 化 ， 并 采用 机 器 人 技术 ,来 
进一步 显著 提高 生产 率 和 安全 性 。 这 同 传统 方法 诸如 
人 员 培 训 、 改 进 工作 方法 、 大 幅 改 进 机 械 设计 一 样 ， 
来 弥补 收益 递减 的 情况 。 

关于 生产 矿井 采用 先进 机 器 人 采矿 设备 的 情况 ， 
可 进一步 阅读 参考 文献 [49.1] 获取 截止 到 2006 年 
信息 。 目 前 机 器 人 矿工 的 实例 包括 : 

1) 地 下 金属 矿 开采 中 自动 化 移动 运输 卡车 

2) 自动 钻 孔 机 [汪汪 39] 
目前 正在 研究 的 发 展 领域 包括 : 

1) 机 器 人 和 人 工 操作 车 辆 在 同一 个 工作 区 时 组 
成 的 混合 车 队 的 安全 操作 ， 这 将 是 一 个 主要 的 和 早期 
的 挑战 。 

2) 身 临 其 境 的 遥 操 作 ， 很 可 能 在 使 用 中 发 展 。 
但 是 操作 者 会 在 千里 之 外 的 地 方 工 作 ， 而 不 是 像 现在 
这 样 就 在 矿区 工作 。 远 程 采矿 技术 是 必 不 可 少 的 ， 比 
MAF REEE RA O O 和 行星 和 小 行星 这 些 矿产 
资源 丰富 但 难以 接近 的 地 方 时 。 

3) 现场 矿物 处 理 方法 ， 如 漫 出 法 提取 金属 ,或 

者 地 下 煤炭 现场 气 化 ， 都 避免 了 挖 气 并 运输 包含 许多 
废料 成 分 的 矿物 的 过 程 。 这 些 方法 需要 在 地 下 操作 ， 
MEREANA HTT 。 
4) PHBL? ， 或 塑 孔 ， 可 以 通过 地 面 的 
任意 路 径 ， 从 煤层 缝隙 中 释放 气体 ， 或 沿 着 矿产 的 狭 
窗 储 存 带 采掘 。 要 使 之 成 为 现实 ， 需 要 研究 推进 力 、 
定位 和 通信 方面 的 工作 。 

5) 自动 炸药 放置 中 和 回采 方法 中 。 

6) 自动 化 隧道 掘进 ， 包 括 矿 山 支架 路 当 的 安装 等 。 

7) HAAA IRLS 
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本 章 概述 了 搜救 机 器 人 的 发 展 情况 ， 介 绍 了 灾 


难 的 基本 特 生 


FE 和 它 对 机 器 人 设计 的 影响 ， 描 述 了 实 


际 应 用 于 灾难 救援 的 机 器 人 、 很 有 前 途 的 机 器 人 设 
计 (Aa, HARE, AMBALA A) 和 概念 〈 例 如 ， 
群体 机 器 人 或 蠕虫 机 器 人 、 传 感 器 网 络 ) 和 搜救 
机 融 人 的 评价 标准 。 还 讨论 了 搜救 机 器 人 面临 的 基 


本 问题 与 开放 性 问题 ， 


以 及 从 搜救 机 器 人 被 更 广 范 
拉 地 采用 的 一 个 有 趣 想 法 来 谈 其 未 来 发 展演 变 。 本 


章 会 集中 在 搜救 方面 ， 而 不 是 重建 方面 ， 主 要 是 搜 
救 机 器 人 在 搜救 中 能 够 应 用 以 及 扩展 的 性 能 ， 适 当 


会 扩展 到 重建 方面 。 关 于 


F 机 器 人 在 灾难 的 预防 和 准 


备 方面 的 使 用 不 在 本 章 的 范围 之 内 。 

50.1 概述 deinde A 159 
50.1.1  ZBEL-e MM 160 
50.1.2. 搜救 机 器 人 的 任务 n M 160 
50.1.3 营救 机 器 人 的 类 型 ppp 161 

50.2 ”灾难 的 特性 和 对 机 器 人 的 影响 …………… 161 
50.2.1 灾难 的 分 类 和 灾难 的 阶段 …………… 161 
50.2.2 RICE HMM 162 
50.2.3 对 自然 灾害 适用 的 机 器 人 技术 nnn 162 
50.2.4  AONMIBPXOE MM 163 
50.2.5 ”适合 于 人 为 灾难 的 机 器 人 ………………… 163 

50.3 ”在 灾难 环境 中 机 器 人 的 实际 应 用 ………… 163 


搜救 机 器 人 对 灾难 的 发 生 做 出 响应 ， 它 可 以 提供 
于 灾难 发 生 时 的 实时 图 像 和 各 种 传 感 信息 。 
型 的 技术 ， 现 在 还 没有 被 国 


O 


JH. TE 2006 年 
得 到 使 用 ( 


体现 了 一 定 的 作用 。 例 如 ， 在 日 本 搜救 机 器 人 上 


50.3.1 美国 2001 年 世贸 中 心 MM 164 
50.3.2 2005 年 拉 康 彻 塔 泥石流 …………… 164 
50.3.3 2005 年 美国 卡特 里 娜 、 丽 塔 和 威 尔 
33 XB XU LIP 165 
50.3.4 2006 年 美国 萨 戈 煤矿 灾难 nnne 166 
50.3.5 灾难 之 后 的 试验 Mmm 166 
50.3.6 搜索 和 回收 和 RN 167 
50.4 机 器 人 的 前 景 和 概念 mmm 167 
50.4.1 非 传统 的 地 面 搜救 机 器 人 设计 ……… 168 
50.4.2 空中 搜救 机 器 人 MM 169 
50.4.3 独特 的 操作 概念 pp 169 
50.5 评价 和 基准 PN 170 
50.5.1. 搜救 机 器 人 的 计算 机 模拟 …………… 171 
50.5.2 Wr 171 
50.5.3 制定 标准 pp 172 
50.6 “基础 问题 和 开放 问题 pp 172 
50.6.1 机 动 性 和 173 
50.6.2 通信 和 173 
50.6.3 控制 ee 173 
50.6.04 ”传感器 174 
50.6.5 ”电源 174 
50.6.6 ”人 机 交互 ee 174 
50.6.7 评价 ee. 175 
50.7 SIP EDA TSE MM 175 
ZB Xd eMe 176 
注 。 由 于 搜救 机 器 人 技术 较 新 ， 软 硬件 协同 进化 和 改进 


UX 
它 是 一 种 新 


际 紧 急事 件 响应 团体 所 采 


， 这 种 机 器 人 只 在 美国 发 生 的 4 次 灾难 中 


世贸 


Ho, RAIL, ERAIK 
EXO, ELI RAL tit A AE AE KAE RR PIREA 
为 是 新 鲜 的 事物 。 但 是 对 于 地 方 性 事件 中 ， 搜 救 机 器 人 


] 于 火灾 


的 搜救 ; 美国 经 常 采用 小 型 水 下 机 器 人 进行 水 基 的 搜索 


与 修复 , X 


外 ， 通 过 飞行 器 进行 野外 搜救 


] 一 种 陆地 机 右 人 对 矿产 进行 探寻 ， 除 此 之 


也 得 到 了 越 来 越 大 的 关 


需要 较 长 时 间 等 因素 的 影响 ,搜救 机 器 人 的 普遍 使 


] 受 


到 了 限制 。 搜 救 机 器 人 的 应 用 和 军事 应 用 有 着 很 强 的 


相似 性 一 采用 相同 的 平台 ， 但 是 一 些 搜救 任务 与 他 们 
的 军事 对 应 物 还 是 有 相当 大 的 差别 : 一 些 搜救 任务 是 
非常 少见 的 而 且 人 们 对 于 搜救 机 器 人 人 机 交互 方面 上 
的 反应 与 军用 模式 也 有 很 大 的 差别 。 


50.1 概述 


对 灾难 


Iinl 
py 
dE 


F 作 出 反应 主要 就 是 和 时 间 进 行 赛跑 ， 
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尽 可 能 快 地 到 达 有 可 能 活着 的 受灾 者 的 身边 ,并且 尽 
可 能 地 和 避免 机 器 人 造成 额外 的 倒塌 、 毁 坏 和 对 营救 者 
与 受难 痢 的 伤害 等 。 主 要 的 目的 就 是 挽救 生命 ， 机 器 
人 通过 和 受难 者 、 建 筑 物 和 自动 支撑 机 构 等 进行 直接 
接触 能 够 达到 这 个 目标 。 


50.1.1 动机 


在 历史 上 ， 对 搜救 机 器 人 的 迫切 需要 始 于 1995 
年 ， 日 本 神户 的 阪神 一 淡 路 地 震 ， 美国 俄 克拉 荷 马 城 
联邦 大 楼 爆炸 等 事件 使 得 人 们 开始 重视 搜救 机 器 
人 '”。 随 着 机 器 人 技术 和 人 工 智 能 技术 的 发 展 ， 在 
20 世纪 90 年 代 初 对 道义 和 责任 的 支持 为 机 器 人 专家 
提供 了 帮助 。 因 此 ， 在 各 个 实验 室 ， 研究 工作 开始 展 
开 。 两 种 移动 机 器 人 竞赛 (美国 AAAI 移动 机 器 人 竞 
赛 ， 国 际 RoboCup 搜救 联赛 ) 很 快 就 在 搜救 科学 团 
体 间 展开 。 

2005 年 世界 灾难 报告 !* 站 指出 了 已 经 或 者 是 将 
要 受到 地 震 的 影响 的 人 数 ， 在 1995 年 ~2004 年 ， 超 
过 900 000 人 死 于 灾难 ， 灾 难 造成 的 损失 超过 7380 亿 
美元 。 在 城市 灾难 中 存活 的 人 数 只 有 很 小 一 部 分 。 从 
参考 文献 [50.3, 4] 知道 ， 大 约 80% 的 城市 灾难 生 
还 者 是 表面 幸存 者 ， 也 就 是 说 ， 那 些 人 在 废墟 的 表面 
或 者 是 可 以 看 到 的 地 方 。 但 是 ， 只 有 2096 的 生还 者 
是 在 灾难 废墟 的 内 部 被 发 现 并 得 到 救助 的 ， 通常 废 墟 
的 内 部 中 有 大 量 的 受难 群众 ， 这 就 要 求 搜救 机 器 人 能 
够 探寻 到 废墟 的 内 部 。 在 48h 后 ， 死 亡 率 就 会 极 大 地 
增加 ， 也 就 是 意味 着 如 果 受 难 者 在 48h 之 内 得 不 到 救 
助 ， 那 么 受难 者 即使 事后 在 医院 进行 几 周 的 医治 还 是 
不 易 存 活 。 


50.1.2 搜救 机 器 人 的 任务 


搜救 机 器 人 最 主要 的 任务 就 是 拯救 生命 ,一些 特 
殊 机 器 人 的 设计 的 动力 和 能 力 依赖 于 它们 的 任务 ， 这 
种 类 型 的 机 器 人 在 下 面 进行 描述 。 

搜索 主要 是 集中 在 室内 进行 ， 主 要 目的 是 在 洞 
穴 、 隧 道 或 者 惹 野 环境 下 寻找 受害 者 或 者 是 潜在 的 危 
险 。 动 机 是 没有 对 受难 者 增加 危险 ， 同 时 保证 营救 快 
速 性 和 完整 性 。 
勘测 图 和 映射 搜索 有 更 加 广阔 性 ， 它 能 够 提供 给 
灾难 响应 者 当前 毁坏 环境 的 参考 信息 和 形式 概况 。 目 
标 是 对 感 兴趣 的 区 域 迅速 进行 集中 的 覆盖 研究 。 
碎 石 的 移 除 主要 通过 机 器 人 的 机 构 特性 和 结构 特 
性 ， 目 标 是 要 使 得 机 器 人 搬移 重 物 的 速度 比 人 工 快 得 
多 ， 而 且 要 比 传统 的 起 重 机 有 更 小 的 足迹 。 

结构 检查 包括 对 内 部 〈 例 如 ， 帮 助 救援 人 员 了 


解 废墟 ， 阻 止 发 生 二 次 志 塌 对 幸存 者 的 进一步 伤害 
或 者 外 部 (例如 ， 确 定 能 够 安全 地 进入 一 个 结构 体 ) 
进行 检查 。 机 器 人 为 传感器 提供 了 一 种 载体 ， 使 其 能 
够 有 更 加 合适 的 观测 角度 。 

在 现场 的 医疗 评估 和 应 急性 措施 需要 允许 医生 和 
护理 人 员 与 受害 者 进行 口头 互动 ， 对 受害 者 进行 准确 
的 检查 或 者 应 用 相应 的 诊断 器 械 ， 或 者 通过 使 用 药物 
管 向 受害 者 提供 生命 维持 物 来 使 得 受害 已 经 达到 4 ~ 
10h 的 人 们 脱离 危险 。 在 美国 俄 克 拉 荷 马 城 爆炸 中 ， 
缺少 医疗 的 介入 是 当时 的 主要 问题 所 5 。 

此 时 ， 需 要 采用 医学 上 对 受难 者 进行 解救 的 方法 
来 对 灾难 区 域 (也 被 称 为 热 区 ) 的 幸存 者 提供 医疗 
帮助 。 当 发 生化 学 、 生 物事 件 或 者 是 放射 事件 造成 的 
受害 者 人 数 超出 了 医务 工作 者 工作 范围 最 大 能 力 的 时 
候 ， 机 器 人 这 种 载体 就 会 起 到 非常 大 的 作用 。 当 医务 
人 员 不 被 允许 进入 到 热 区 (hot zone) 时 ， 支 持 远 程 
医学 作业 的 机 器 人 将 会 非常 有 用 。 

机 器 人 可 以 作为 一 个 移动 信 标 或 者 是 中 继 絮 来 延 
长 无 线 通 信 范 围 ， 对 无 线 电 信号 进行 本 地 化 来 提供 给 
人 员 更 多 的 接收 器 ， 还 可 以 用 于 地 标 ， 让 救援 人 员 能 
够 本 地 化 。 

机 器 人 可 以 作为 一 个 团队 成 员 的 替代 者 ， 如 代理 服 
务 安全 人 员 或 者 是 后 勤 人 员 。 在 这 一 方面 ， 机 器 人 能 
与 救援 人 员 协 同 工 作 ， 例 如 在 救援 者 进行 灾难 的 内 部 救 
援 时 需要 处 理 瓦 砾 和 障碍 物 ， 产 生 内 部 噪声 很 大 ， 使 得 
他 们 很 难 通过 无 线 电 与 外 界 联 系 得 到 额外 的 资源 。 但 
是 ， 团 队 成 员 在 废墟 外 面 可 以 通过 机 器 人 看 到 和 听 到 营 
救 的 进展 情况 和 预期 的 要 求 。 我 们 的 目标 是 利用 机 器 人 
来 加 快 和 减少 需求 任务 ， 即 使 他 们 是 由 人 类 完成 的 。 

机 器 人 能 够 自 适应 支撑 不 稳定 的 碎 石 ， 以 加 快 解脱 
的 过 程 。 保 守 的 工作 进度 常常 打 断 障碍 物 的 清理 工作 ， 主 
要 是 为 了 防止 二 次 袁 塌 ， 从 而 会 进一步 伤害 到 被 困 者 。 

上 面 提 到 的 一 些 任务 有 些 类 似 于 军事 任务 的 机 器 
人 ， 特 别 是 搜索 、 勘 测 和 地 图 创建 ， 但 是 一 些 是 独特 
的 或 者 有 不 同 的 特点 。 例 如 ， 结 构 检 查 、 清 理 障 碍 瓦 
砾 、 自 适应 支撑 结构 废墟 等 这 些 都 是 专门 用 于 营救 。 
虽然 都 是 营救 伤员 ， 但 是 任务 的 特点 不 一 样 。 可 以 想 
象 一 下 一 个 受伤 的 士兵 不 太 可 能 有 兰 柱 的 损伤 ， 并 且 
可 能 在 足够 大 的 空间 等 待 医 生 的 救治 ， 所 以 机 器 人 能 
够 进入 该 区 域 ， 并 拖 动 士兵 到 安全 的 区 域 。 但 是 由 建 
筑 物 倒塌 造成 的 受害 者 通常 被 困 到 狭小 的 空间 中 ， 这 
需要 机 器 人 先 将 瓦砾 障碍 物 清 除 ， 再 将 受害 者 的 兰 
主 固定 然后 才能 将 其 拖 出 。 以 搜索 和 营救 为 主要 目的 
将 遇难 者 拖 出 的 行为 具有 更 大 的 挑战 性 。 
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50. 1.3 ”营救 机 器 人 的 类 型 


搜救 机 器 人 被 用 来 进行 快速 的 定位 、 分 析 、 
固定 并 使 遇难 者 能 够 快速 地 脱离 现场 ， 但 是 这 对 
机 咒 人 要 求 太 高 。 他 们 一 般 通 过 扩展 救援 人 员 的 
能 力 来 实现 。 在 地 面 上 ， 小 型 无 人 驾驶 地 面 车 辆 
(UGV) 能 够 发 现 遇 难 者 ， 这 些 遇 难 者 一 般 被 困 在 
人 和 搜救 厂 都 难以 到 达 的 狭小 或 者 危险 的 空间 。 
大 型 无 人 驾驶 地 面 车 辆 能 够 比 人 类 更 快 地 将 大 的 
瓦砾 清除 。 

在 空中 ,无 人 机 通过 提供 一 种 像 鸟 一 样 的 视觉 效 
果 来 提高 对 当前 形势 的 判断 。 在 水 中 ， 无 人 潜水 器 和 
气垫 船 同样 能 够 提高 救援 人 员 的 判断 。 

救援 机 器 人 大 致 可 以 按照 模型 和 尺 十 进行 分 
BET ， 但 是 其 他 分 类 法 包括 形态 、 尺 十 和 任务 的 混 
合 也 被 提 及 '”"1。 有 4 种 不 同形 态 的 机 器 人 ， 包 括 地 
面 、 空 中 、 水 下 和 水 面 。 形 态 直接 影响 机 器 人 基本 的 
设计 和 能 力 。 在 每 一 种 形态 之 中 ， 搜 救 机 器 人 能 够 进 
一 步 被 分 为 三 种 尺寸 之 一 : 单 人 背包 式 的 (man- 
packable) ， 单 人 携带 式 的 (man- portable) ， 超 长 式 的 
(maxi-sized) 。 机 器 人 的 尺寸 影响 着 在 灾难 发 生 的 时 
候 ， 它 如 何 能 尽快 地 适应 任务 的 需要 。 为 了 成 为 单 人 
背包 式 的 ， 整 个 机 器 人 系统 包括 控制 单元 、 电 池 和 其 
他 工具 必须 装 进 一 个 或 者 两 个 背包 中 。 单 人 背包 式 的 
机 器 人 能 够 在 灾难 发 生 的 时 候 很 快 做 出 响应 ， 主 要 原 
因 是 搜救 人 员 很 容易 将 其 带 过 废墟 ， 怜 上 梯子 将 其 放 
在 灾难 现场 的 中 央 ， 而 其 他 大 型 的 设备 则 需要 等 待 道 
路 的 通畅 。 下 一 种 就 是 尺寸 比较 大 的 单 人 携带 式 的 ， 
它 需 要 两 个 人 或 者 其 他 小 型 的 运输 工具 将 其 移动 一 小 
段 的 距离 。 这 种 机 器 人 既 能 够 提高 热 区 内 (hot zone) 
接近 遇难 者 的 可 行 性 也 可 以 为 热 区 外 后 勤 做 支持 。 
maxi 机 器 人 则 需要 吊车 或 者 其 他 专门 运输 车 辆 ， 这 
样 就 会 使 他 们 进入 不 了 热 区 (hot zone) ， 除 非 他 们 用 
于 瓦砾 的 外 面 。 


灾难 的 特性 和 对 机 器 人 的 影响 


灾难 的 类 型 影响 着 机 器 人 平台 和 负载 能 力 的 选 
择 。 自 然 灾难 通常 作用 于 较 大 的 地 理 区 域 ， 这 时 无 人 
机 能 够 提供 鸟 一 样 的 视野 ， 这 对 建立 环境 信息 和 确定 
地 区 有 着 非常 重要 的 价值 ， 同 时 对 需要 撤离 的 人 员 提 
供 帮助 ”。 人 为 的 灾难 一 般 都 作用 于 集中 的 地 理 区 
域 , 最 重要 的 是 灾难 的 废墟 下 面 是 不 可 见 的 。 小 的 地 
面 机 器 人 可 以 进入 到 废墟 内 部 ， 大 型 机 器 人 可 以 帮助 
清除 瓦砾 ， 这 两 种 机 器 人 被 认为 是 在 人 为 灾难 救援 中 


50. 2 


最 有 前 景 的 机 器 人 。 对 受难 者 和 搜索 重点 一 般 信息 的 
收集 是 重点 。 这 个 重点 暗示 设计 搜救 机 器 人 系统 时 ， 
通信 和 是 重要 的 环节 ， 无 线 通信 环境 是 一 个 应 该 重点 考 
虑 的 问题 。 

为 了 完成 某 一 类 型 的 灾难 救援 任务 ， 对 搜救 机 
项 人 在 机 器 人 能 力 上 和 对 于 操作 者 的 工作 条 件 上 都 
有 很 强 的 要 求 们 ” 。 由 定义 可 知 ， 这 种 机 器 人 需要 
工作 在 严酷 的 、 机 动 性 受到 挑战 的 环境 中 。 灰 尘 磨 
削 的 存在 ， 水 和 湿 水 泥 的 侵蚀 影响 ， 环 境 中 的 各 种 
障碍 物 ， 这 些 都 会 加 速 机 器 人 的 磨损 中 ， 因 此， 
下 面 的 一 句 格言 能 够 代表 机 器 人 系统 设计 的 要 求 : 
简单 的 才 是 最 好 的 。 这 句 话 用 在 设计 搜救 机 器 人 系 
统 中 尤为 贴切 。 通 常 ， 机 器 人 操作 者 在 灾难 环境 下 
进行 操作 会 产生 巨大 的 压力 ， 这 种 压力 会 影响 操作 
者 的 表现 。 压 力 的 其 他 来 源 包 括 : 操作 者 不 能 一 直 
观测 到 机 器 人 (视觉 观测 是 最 有 效 的 观测 和 操作 方 
式 ); 对 机 器 人 的 感知 是 通过 中 介 计 算 机 得 到 的 ; 
疲劳 度 使 得 操作 者 有 可 能 注意 力 不 集 中 ， 从 而 增加 
热 区 受难 者 的 风险 。 


50.2.1 灾难 的 分 类 和 灾难 的 阶段 


受灾 难 影响 的 范围 可 能 只 是 局 部 的 ， 或 者 有 可 
是 一 场 真正 的 灾难 ， 灾 难 有 可 能 超过 当地 最 大 承受 
力 (包括 物品 资源 和 专业 经 验 ) 因此 需要 一 个 来 自 
外 界 的 专业 救援 队伍 。 灾 难 作业 一 般 包括 以 下 4 个 阶 
X: 准备 、 预 防 、 营 救 和 恢复 。 准 备 和 预防 是 先 于 灾 
难 的 行为 ， 营 救 和 恢复 是 后 于 灾难 的 行为 。 营 救 和 恢 
复 也 是 不 同 的 灾难 作业 ; 恢复 是 为 了 减少 对 生命 和 财 
产 继续 的 威胁 。 

救援 是 一 个 广义 的 术语 ， 适 用 于 以 下 突 发 事 
件 采取 的 立即 行动 : 直接 处 理 那些 对 生命 有 威胁 
的 事件 。 这 包括 : 定位 、 医 疗 条 件 的 评估 、 稳 定 
性 、 幸 存 者 的 救出 。 营 救 通常 和 搜救 概念 相互 替 
换 ， 搜 救 一 般 是 指 工作 在 那个 范围 的 人 或 者 行为 ， 
然而 营救 一 般 是 指 大 型 灾难 发 生 后 ， 需 要 救助 的 
幸存 者 。 搜 索 指 的 是 发 现 幸 存 者 的 行为 。 通 常 ， 
典型 的 搜救 过 程 包括 两 种 方式 : 战略 上 的 和 战术 
上 的 。 战 略 上 的 主要 集中 在 任务 的 制定 和 整个 计 
划 的 协调 上 ， 作 为 可 移动 传感器 的 机 器 人 人， 通信 
网 络 或 者 后 勤 支持 等 。 

在 搜救 范围 里 ， 有 非常 多 的 特殊 性 ， 这 些 特殊 性 
影响 着 机 器 人 的 设计 和 使 用 。 在 这 些 当 中 ， 城 市 的 搜 
救 是 主要 的 工作 重点 。 城 市 搜救 从 它 的 名 字 可 以 看 出 
它 主要 是 集中 援救 城市 废墟 下 的 幸存 者 。 这 些 建 筑 的 
倒塌 主要 由 自然 原因 例如 地 震 、 台 风 、 洪 水 或 者 是 其 
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他 人 为 因素 ， 例如， 建筑 物 结构 的 损坏 ， 灵 怖 主义 
等 。 当 然 还 有 一 些 类 型 的 搜救 ， 它 们 一 般 和 区 域 事件 
联系 起 来 。 野 外 的 搜救 例如 长 途 远足 的 迷失 者 ， 雪崩 
受难 者 。 水 上 搜救 包括 营救 水 灾 遇 难 者 ， 或 者 是 高 压 
电 遇 难 者 ， 被 困 在 落 入 河中 的 汽车 的 驾驶 者 等 。 

为 了 知道 如 何 让 机 器 人 对 灾难 做 出 反应 ， 理 解 通 
常 的 活动 形态 是 有 帮助 的 。 主 要 归纳 为 以 下 几 点 : 


队 发 现 了 幸存 者 ， 另 一 个 搜救 队 被 叫 来 验证 。 如 果 两 
支队 伍 同时 证 实 幸 存 者 还 活着 ， 那 么 就 进行 解救 。 当 
通过 建筑 物 时 ， 营 救 小 组 工作 要 系统 化 ， 标 记 搜 寻 到 
的 结果 和 已 经 完成 搜索 的 区 域 。 

50.2.2 自然 灾难 


自然 灾难 包括 : Whe, TRON MUA AL, Ki 


1) 灾难 响应 者 要 意识 到 遇难 者 的 存在 。 这 种 意 
识 的 产生 来 自 于 家 庭 、 邻 居 和 同伴 的 信息 ， 一 种 对 人 
口 统计 学 的 理解 (例如 ， 晚 上 一 般 整 栋 公 寓 里 都 会 
有 很 多 人 ， 白 天 一 般 办 公 楼 里 都 会 有 很 多 人 ) ， 或 者 
通过 有 系统 的 搜索 。 

2) 工作 人 员 要 试图 了 解 灾难 现场 ， 他 们 调查 的 
现场 条 件 例如 是 否 存 在 有 害 物质 ， 是 否 会 对 救援 人 员 
造成 的 危险 ， 任 何 还 有 可 能 对 被 困 人 员 本 身 再 次 造成 
伤害 的 威胁 ， 以 及 救援 资源 的 限制 ， 例 如 阻碍 运送 救 
援 物资 的 障碍 物 ， 调 查 附 近 是 否 有 可 用 的 设备 和 可 利 
用 的 材料 ， 对 其 他 障碍 的 清除 等 。 

3) 指挥 者 要 制定 救援 方案 。 

4) 搜索 和 侦查 队伍 被 派 遗 去 定位 的 地 点 和 评估 
环境 信息 。 医 疗 紧急 需要 的 最 优化 分 配 估计 是 非常 必 
SEI, 这样 能 保证 医疗 师 尽快 准备 救护 车 和 医院 
(在 神户 大 地 震中 ， 这 个 阶段 所 耗费 的 时 间 是 最 长 
B 

5) 在 清除 瓦砾 并 将 遇难 者 救出 时 一 定 要 注意 ， 
瓦砾 中 的 搜寻 和 救援 不 同 于 夫 塌 建筑 物 清 理 过 程 ， 因 
为 受害 者 的 安全 是 最 优先 考虑 的 事项 。 

6) 当 响 应 者 到 达 遇 难 人 员 的 身边 时 ， 要 在 原 地 
应 用 紧急 药物 。 

7) 遇难 人 员 被 转移 到 医院 。 

8) 实地 小 组 定期 报告 情况 ， 这 个 通常 持续 到 转 
移 的 结束 ， 指 挥 人 员 改 变 或 者 重新 制订 计划 。 

机 器 人 在 进行 搜索 和 救援 的 时 候 要 制定 特别 的 战 
术 ， 其 中 包括 外 面 的 人 员 如 何 发 现 ， 支 持 和 将 幸存 者 
拉 出 。 有 技巧 型 的 搜救 开始 于 独立 的 战略 计划 局 中 。 
如 参考 文献 [50. 12] 所 讨论 的 ， 第 一 个 在 现场 反应 


爆发 、 雪 骨 、 山 月 、 洪 水 等 ， 这 些 对 救援 机 器 人 提出 
了 很 大 的 挑战 。 自 然 灾 害 一 般 是 地 理性 的 ， 辐 射 半径 
一 般 都 会 在 200km， 有 时 更 大 。 受 影响 的 区 域 的 庞大 
规模 对 应 急 反应 提出 了 许多 的 挑战 。 自 然 灾 害 的 主要 
影响 是 住宅 、 轻 型 商用 楼 宇 、 海 担 和 运河 、 交 通 和 通 
信 基 础 设施 。 这 就 意味 着 救援 人 员 要 进行 数 以 千 计 的 
结构 检查 来 发 现 幸存 者 ， 但 这 些 结构 相当 的 小 ， 只 适 
合 于 手动 操作 机 构 和 警犬 进行 搜索 。 除 了 数量 庞大 的 
结构 检查 ， 通 信 中 断 也 会 阻止 救援 人 员 及 时 获得 交通 
状况 信息 和 整个 区 域 需求 信息 。 然 而 ， 设 计 机 器 人 能 
够 满足 这 些 挑战 是 非常 重要 的 ， 因 为 还 有 很 多 幸存 者 
在 灾难 中 想 要 生存 。 没 有 受伤 的 幸存 者 有 可 能 进退 两 
难 并 能 维持 生命 在 72h 以 上 。 

如 参考 文献 [50.8] 描述 ， 快 速 反应 者 一 般 没 
有 选择 ， 只 能 分 解 成 很 多 小 的 团队 ， 然 后 和 先 到 的 军 
队 救 援 人 员 开 始 从 人 口 最 大 的 地 方 进行 搜索 。 由 于 缺 
少 足 够 的 信息 通信 ， 这 些小 团队 必须 和 军队 救援 人 员 
独立 地 工作 ， 通 常 没有 实时 获取 信息 (这 些 信息 一 
般 是 由 政府 机 构 收集 的 ) 。 幸 存 者 可 能 将 自己 隐藏 在 
自己 家 的 壁橱 中 或 者 是 阁楼 上 ， 因 此 很 难 被 发 现 。 营 
救 人 员 的 风险 包括 重新 通电 的 电线 、 煤 气 泄漏 、 污 水 
污染 和 被 幸存 者 误 认为 是 抢 动 者 等 。 


50.2.3 对 自然 灾害 适用 的 机 器 人 技术 


自然 灾害 为 机 器 人 提供 了 巨大 的 机 遇 同时 还 有 
挑战 。 主 要 任务 是 提供 情景 意识 的 分 布 和 幸存 者 需 
求 的 程度 (例如 ， 谁 需要 立即 撤离 ， 谁 可 以 留 在 原 
好 更 长 ) ， 确 定 进入 的 路 线 ， 以 及 对 进一步 可 能 的 
直接 生命 威胁 进行 评估 fs 。 这 些 任务 的 执行 通 


的 人 、 警 察 和 消防 员 以 及 平民 要 立即 协助 将 幸存 者 救 
出 。 区 域 型 的 搜索 和 救援 队 的 达到 和 部 署 将 会 在 几 个 
小 时 内 完成 ， 而 战略 部 署 也 会 马上 进行 。 在 得 到 建筑 
物 结构 信息 和 孔洞 大 小 后 ， 救 援 人 员 可 以 进入 废墟 ， 
通常 采用 靠 右 侧 墙 体 (right-wall- following) 的 方法 。 
通常 ， 幸 存 者 在 废墟 中 是 很 难 被 发 现 的 ， 这 就 需要 两 
组 救援 人 员 携带 搜救 大 来 获取 幸存 者 的 气味 ， 或 者 使 
用 挂 柱 式 搜索 相机 。 搜 索 相 机 可 以 将 废墟 能 见 度 延伸 
数 米 (这 取决 于 上 废墟 内 空间 的 情况 )。 一 旦 一 个 搜救 


常 需要 反应 团队 获取 灾难 区 域 的 大 量 信息 。 因 此 ， 
这 些 信息 获取 最 好 由 无 人 机 执行 ， 尤 其 那些 可 以 使 
用 单 人 背包 式 的 和 单 人 携带 式 的 无 人 机 ， 它 们 根据 
需要 实施 发 射 来 提供 实时 视频 。 旋 翼 无 人 机 能 够 在 
浓 雾 环境 中 使 用 ， 可 以 看 到 道路 的 损坏 情况 。 所 有 
的 这 些 飞行 器 都 能 在 晚上 使 用 ， 只 不 过 需要 遵守 当 
地 的 飞行 管理 条 例 。 

要 知道 灾难 的 发 生还 有 可 能 和 水 关联 起 来 。 世 界 
上 的 大 部 分 人 口 居住 在 湖 边 、 河 边 并 且 依 靠 在 桥 和 海 
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HESS, USV 机 器 人 较 UUV 机 器 人 在 检查 这 种 基础 设 
施 时 更 加 适合 所 5。 他 们 能 从 较 远 距离 进行 发 射 ， 
他 们 提供 了 桥梁 水 线 、 海 坝 、 码 头等 的 上 下 视野 ， 而 
UUV 机 器 人 在 注 急 的 水 流 中 很 难 被 控制 并 且 容 易 被 
洪水 和 厢 风 所 造成 岩 悄 困 住 。 

对 于 整体 而 言 ， 当 自然 灾难 发 生 时 ,地面 机 带 
人 反应 速度 很 难 和 UAV 机 器 人 和 USV 机 器 人 相 比 
PELOSI 。 地 面 机 器 人 通常 被 建筑 物 的 数量 和 商业 
建筑 物 的 光线 所 阻碍 ， 而 且 这 些 商 业 建 筑 物 的 探索 
速度 至 少 要 和 人 去 探索 速度 一 样 ， 这 些 机 器 人 至 少 
需要 人 的 帮助 ， 人 们 一 般 将 建筑 物 的 门窗 打 碎 将 机 
器 人 放 到 建筑 物 中 。 在 还 没有 进入 建筑 物 中 时 ， 机 
器 人 几乎 不 可 能 像 犬 科 动 物 一 样 闻 到 并 到 达 幸 存 者 
的 身边 。 


S0. 2. 4 


人 为 的 灾难 


相 比 较 于 自然 灾难 ， 人 为 灾难 通常 发 生 在 较 小 的 
范围 (例如 ， 恺 怖 炸弹 ， 大 事故 )， 关 键 是 不 要 去 看 
伤害 的 总 体 程 度 ， 而 是 着 眼 于 隐藏 的 危险 、 瓦 砾 的 内 
部 、 幸 存 者 的 位 置 和 状态 、 潜 在 的 危险 工程 的 状态 
(例如 ， 电 线 和 煤气 管道 )。 基 础 设施 的 通信 和 能 量 
一 般 在 10km 之 内 ,手机 可 以 在 雪 塌 区 域 的 外 面 接 
通 。 废 墟 孔洞 有 可 能 是 形状 上 不 规则 的 ， 方 向 上 是 垂 
直 的 ， 无 线 通信 在 废墟 内 部 是 不 可 预测 的 ， 而 且 由 于 
商业 结构 中 的 大 量 钢材 使 一 般 的 无 线 通信 不 存在 ， 由 
于 尖锐 的 不 规则 的 瓦砾 及 其 空洞 不 规则 的 组 合 使 其 不 
适合 用 光纤 电缆 。 里 面 由 于 没有 光线 及 一 切 都 覆盖 着 
灰色 的 尘埃 使 其 能 见 度 基本 为 零 ， 进 一 步 难 以 发 现 遇 
难 者 、 隐 藏 的 危险 和 对 地 图 精确 定位 。 上 废墟 的 内 部 可 
能 是 潮湿 的 并 且 一 直流 水 ， 这 主要 是 由 流水 管 、 下 水 
管道 、 喷 撒 头 等 造成 的 。 幸 存 者 更 为 需要 的 是 医疗 
救助 。 


50. 2. 5 


适合 于 人 为 灾难 的 机 器 人 
这 种 适合 于 人 为 灾难 机 器 人 的 吸引 力 在 于 它们 能 


够 扩展 救援 者 在 废墟 深 处 的 感知 ， 并 能 感知 废墟 中 和 危 
险 物 质 。 在 建筑 物 倒塌 中 ，UGYV 机 器 人 的 作用 被 寄 
予 很 大 的 期 望 ， 例 如 1995 年 东京 地 铁 的 沙 林 毒气 事 
f; UGV 机 器 人 对 于 放射 性 灾难 的 反应 ， 例 如 切 尔 
诺 贝 利和 三 里 岛 事件 ， 这 时 UAV 机 器 人 则 绘制 空中 
观测 的 风流 和 毒性 化 学 物质 的 泄漏 图 。UGYV 机 器 人 
主要 用 于 建筑 物 中 人 员 的 营救 工作 ， 这 就 需要 UGV 
机 器 人 要 防水 或 者 至 少 有 抵抗 水 的 特性 。 废 墟 中 的 小 
尺寸 和 不 规则 形状 孔洞 的 存在 表明 ， 不 管 无 人 机 的 尺 
才 多 人 么 小 ， 也 不 可 能 有 足够 的 空间 在 废墟 的 内 部 
飞行 。 


50.3 ”在 灾难 环境 中 机 器 人 的 实际 
应 用 


当 很 多 种 类 的 机 器 人 打算 用 于 搜救 时 ， 实 际 上 只 
有 一 部 分 参加 了 灾难 救援 或 者 被 允许 进行 灾难 救援 的 
测试 ; 所 有 的 这 些 已 经 出 现在 电视 上 了 。 在 美国 ,七 
次 灾难 中 有 六 次 使 用 过 机 器 人 ， 而 日 本 只 是 用 了 1 次 
( 见 表 50.1)。 大 部 分 的 部 署 很 幸运 被 这 些 科 学 家 
(机 器 人 辅助 搜索 和 救助 中 心 〈 美 国 ) 、 国 际 救援 系 
统 研究 所 (日 本 )) 安排 他 们 提供 机 器 人 设计 ， 操 
作 概 念 ， 人 机 互动 等 的 重要 信息 。 地 面 机 器 人 主要 由 
小 型 履带 式 平台 为 主导 ,但 是 在 日 本 新 省 县 中 越 地 震 
中 ， 基 于 蛇 形 机 器 人 的 平台 起 到 了 很 好 的 效果 ， 如 下 
BE, HOHER SUNL ACE BL CB [p E RUE SES B 
飞行 圳 平台 已 经 用 于 灾难 中 。 美 国 许多 州 的 国民 卫队 
已 经 拥有 捕食 鸟 无 人 机 。 无 人 地 面 车 辆 已 使 用 过 一 
次 ， 并 有 很 好 的 效果 。 小 的 UUV 机 咒 人 【例如 视频 
射线 ) 在 帮助 寻找 汽车 事故 和 调 水 幸存 者 时 被 广泛 
使 用 。 现 在 知道 自己 有 地 面 援助 机 器 人 的 只 有 三 个 机 
构 ， 东 京 消防 厅 〈 日 本 ) 、 美 国 新 泽 西 州 1 号 城市 搜 
救 工 作 队 、 美 国 矿山 安全 与 健康 管理 局 。 现 在 机 器 人 
还 没有 在 实际 的 灾难 中 发 现 一 名 幸存 者 ， 但 是 机 器 人 
在 完成 它们 搜救 任务 和 发 现 残 骸 时 ,仍然 获得 高 分 。 


表 50.1 应 用 于 实际 灾难 中 机 器 人 的 形态 和 尺寸 和 在 灾难 中 的 实验 


年 份 灾害 部 署 无 人 机 无 人 地 面 车 辆 无 人 水 面 机 器 人 
AARET 
2001 美国 纽约 世贸 中 心 灾 害 
单 人 携带 
2005 美国 加 利 福 尼 亚 州 拉 肯 奇 塔 泥石流 灾害 TAA Az 
AANE ENEE 
2005 美国 卡特 里 KE PA A 394 
FER ARF HELD AUC SE 单 人 青 包 式 旋翼 人 背包 了 
2005 FEE TTS WLR E EKRE E 
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( 续 ) 
年 份 灾害 部 署 无 人 机 无 人 地 面 车 辆 无 人 水 面 机 器 人 
2005 美国 威 尔 玛 飓 风灾 害 超 长 式 固 定 次 
2006 美国 西 弗吉尼亚 州 西 米 煤矿 灾害 超 长 式 
灾害 后 试验 无 人 机 无 人 地 面 车 辆 无 人 水 面 机 器 人 
AW fz 
2001 美国 纽约 世贸 中 心 灾害 证 人 携带 
2004 日 本 新 光 县 中 越 地 震 灾害 单 人 携带 式 蛇 形 机 器 人 
2005 FE FE BUR FG MEE BAS air ck Ae 超 长 式 
2005 美国 卡特 里 娜 由 风灾 害 Tf Bat ES 


50.3.1 美国 2001 年 世贸 中 心 


EAA, 9- 11 世贸 中 心 灾难 中 ， 已 经 使 用 了 无 
人 驾驶 地 面 机 器 人 。 灾 难 发 生 在 2001 年 9 月 11 
号 ， 恐 怖 分 子 撞击 双子 楼 ， 随 后 楼 层 倒塌 。 另 一 个 复 
杂 的 建筑 被 剪 去 了 一 半 ， 第 四 个 建筑 物 被 烧毁 。 将 近 
3000 人 和 消防 队员 当场 丧生 。 随 后 巨大 的 搜救 任务 
开始 ， 和 希望 能 够 解救 被 困 的 幸存 者 ， 这 些 幸存 者 被 困 
在 由 110 层 倒塌 楼 层 倒 加 碎片 结构 的 楼 梯 间 和 地 下 
室 里 。 

3 台 特 殊 结构 的 小 型 UGV (Inuktun micro- VGTV , 


Miller Talon 机 器 人 开始 用 于 探查 地 基 的 稳定 性 ， 尤 
其 是 对 于 泥浆 墙 。 泥 浆 墙 是 纽约 部 分 建筑 的 建筑 基 
础 ， 这 种 建筑 的 损坏 可 能 进一步 加 剧 建 筑 物 结构 上 的 
损害 。 纽 约 结构 设计 部 门 实际 上 在 最 可 能 测量 地 基 参 
数 的 地 方 挖 了 一 个 洞 将 机 器 人 放 在 其 中 。 

吸取 的 经 验 教训 分 为 两 类 : 机 器 人 设计 和 人 机 互 
动机 器 人 。 这 些 被 归纳 在 参考 文献 [50. 10] 。 操 作 
机 器 人 平台 放 在 小 的 垂直 空间 ， 垂 直 空 间 易 于 形成 信 
息 干 扰 。 每 一 个 机 器 人 都 需要 一 个 安全 绳索 ， 如 果 是 
无 线 ， 无 线 系统 将 会 改 为 具有 通信 效果 的 系 强 (OG 
纤 )， 这 个 足以 作为 安全 绳 。 由 于 有 限 的 空间 不 允许 


Inuktun micro- Tracks 和 Foster- Miller Solem) 最 初 用 于 
倒塌 双子 楼 的 探测 工作 ,楼 1 和 楼 2， 再 加 上 被 部 分 
损坏 的 楼 4。 随 后 ，Foster- Miller Talon 被 用 于 检查 楼 


机 需 人 进行 自我 纠正 ， 机 器 人 应 该 能 进行 可 逆 运 动 ， 
机 器 人 具有 的 足够 好 的 防水 功能 允许 其 可 以 有 效 排除 
污染 并 且 能 在 水 中 、 雨 天 、 下 雪 天 进行 操作 。 机 器 人 


基 。 这 种 UGV 型 机 器 人 属于 国防 部 高 级 研究 计划 局 
(DAPRA) 战略 移动 机 器 人 项 目 ， 机 器 人 搜救 援助 中 
心 (CRASAR) 、 纽 约 紧急 救援 指挥 中 心 、 纽 约 建筑 
设计 部 对 机 器 人 进行 派 遗 和 使 用 。17 种 机 器 人 可 以 
使 用 ， 但 是 只 是 选择 最 轻便 、 最 坚固 耐用 和 用 户 最 容 
易 掌 握 的 那 种 机 器 人 用 于 搜救 工作 。 

2001 年 9 月 11 日 下 午 4 点 ,第 一 个 机 器 人 抵达 
现场 ， 系 强 机 器 人 在 午夜 投入 使 用 ， 机 器 人 一 直 被 用 
到 2001 年 10 月 2 日 ， 这 时 最 后 一 个 机 器 人 也 已 经 坏 
掉 。 数 个 联邦 紧急 指挥 小 队 ， 尤 其 是 印第安 纳 州 特 遗 
部 队 一 号 对 机 器 人 和 操作 者 进行 指挥 ， 一 直 持 续 到 


最 小 的 负载 是 彩色 摄像 头 和 双向 音频 接收 器 ， 而 操作 
者 控制 则 包括 记录 和 视频 回放 的 功能 。 热 成 像 技 术 没 
有 在 世贸 中 心 使 用 ， 主 要 是 由 于 环境 中 充满 了 热量 ， 
但 是 一 般 情况 下 ， 热 成 像 还 是 值得 考虑 的 。 


50.3.2 2005 年 拉 康 彻 塔 泥石流 


在 拉 康 彻 塔 泥石流 中 ， 地 面 机 器 人 的 使 用 并 不 成 
3j*. fg2005 年 1 H 10 日 ,在 拉 康 彻 塔 小 镇 (位 
于 洛杉矶 的 外 侧 ) ， 突 然 遭 受 了 泥石流 的 秦 击 ， 造 成 
18 间 房 屋 被 损坏 ，10 人 死亡 ， 后 续 的 几 天 救援 人 员 
寻找 失踪 的 6 个 人 (失踪 的 人 都 是 其 他 地 方 来 休假 


2001 年 9 月 21 日 。 机 器 人 用 于 探寻 直径 小 于 lm 的 
空洞 ， 而 人 和 狗 不 能 进入 到 直径 小 于 2m 并 且 在 燃烧 
的 空洞 。 在 距离 表面 7 ~ 20m 的 瓦砾 深 处 ， 机 器 人 找 
到 了 10 个 遇难 者 的 尸体 ， 没 有 幸存 者 。 只 有 一 个 机 
器 人 (Solem) 失踪 了 ， 它 失去 了 无 线 电 联系 ， 在 一 
个 地 方 停止 了 ， 在 取 回 它 时 系 绳 断 了 ， 瓦 砾 的 厚度 极 
大 地 影响 了 无 线 通 信 。 在 九 月 下 旬 ， 搜 救 成 功 的 可 能 
性 越 来 越 小 ， 比 较 大 型 的 单 人 携带 式 机 器 人 Forster- 


的 人 )。 这 不 是 一 场 大 的 灾难 ， 它 超出 本 地 事件 范 
轩 ， 加 入 到 了 区 域 和 国家 应 急 小 队 任 务 范围 。 

CRASAR 对 美国 标准 机 器 人 技术 VGTV 终端 做 出 
了 响应 ， 它 是 一 种 升级 的 防水 变形 机 器 人 Inuktun 
(微型 VGTV 机 器 人 ) ， 兽 经 在 世贸 中 心事 件 中 起 很 
大 作用 。 该 机 器 人 在 两 分 钟 和 四 分 钟 内 分 别 使 用 两 次 
都 失败 了 。 失 败 主要 的 原因 是 移动 性 太 差 。 这 种 机 器 
人 的 用 途 是 ， 当 搜 救 犬 小 队 已 经 发 现 了 还 有 存在 幸存 


z 
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者 可 能 时 ， 这 种 机 器 人 开始 搜寻 整个 毁坏 的 房子 。 该 
机 器 人 通过 地 基 和 地 板 之 间 一 条 狭窄 的 通道 中 进入 房 
间 ， 但 是 马上 就 失败 了 ， 主 要 原因 在 于 机 器 人 在 潮湿 
的 土壤 中 前 进 时 左 侧 履带 突然 停止 了 ， 随 后 脱落 了 。 
第 三 次 ， 将 机 器 人 插入 到 完整 的 二 楼 地 板 上 进行 垂直 
测试 ， 其 中 第 一 层 已 经 被 损坏 了 。 机 器 人 再 一 次 被 损 
坏 ， 这 次 原因 在 于 厚 厚 的 粗毛 毯 。 虽 然 有 缺陷 轨道 设 
计 (原意 是 为 了 在 通风 管道 中 平稳 的 运动 ) 是 失败 
的 最 终 原 因 ，CRASAR 和 制造 商都 没有 发 现 这 种 设计 
缺陷 的 严重 程度 ， 主 要 是 由 于 没有 在 现实 条 件 下 进行 
充分 测试 。 

从 这 次 灾难 经 验 教训 可 以 看 出 地 面 移 动机 器 人 运 
动 性 仍然 面临 着 巨大 的 挑战 并 且 需 要 足够 的 实际 测 
试 ， 开 放 的 轨道 设计 似乎 并 不 适合 救援 ， 当 横 形 的 轨 
道成 为 碎片 时 ， 它 们 太 容易 被 损坏 。 对 室内 的 地 形 条 
件 和 不 同 土壤 的 测试 是 重要 的 ， 要 加 强 对 适当 标准 的 
需要 。 


50.3.3 2005 年 美国 卡特 里 娜 、 丽 塔 和 威 尔 
HREJ 


在 美国 ， 几 次 飓风 过 去 以 后 ， 国 家 和 军队 开始 使 
用 无 人 驾驶 飞行 器 ， 同 时 地 面 机 器 人 也 得 到 了 使 用 。 
2005 年 ， 美国 南部 海湾 海岸 遭 到 了 飓风 的 一 系列 袭 
击 ， 从 6 月 持续 到 了 11 月 。 飓风 卡特 里 娜 是 在 美国 
历史 上 最 严重 的 飓 风 ， 它 于 2005 年 8 月 29 日 在 奥 尔 
良 附近 登陆 ， 对 路 易 斯 安 那 州 、 密 西西 比 和 亚 拉 巴 马 
州 的 部 分 地 区 做 出 了 毁灭 性 的 伤害 。 影 响 一 个 地 区 
200km', XE 2000 人 丧生 ， 损 失 超 过 800 LŽ., NH 
风 丽 塔 和 威 尔 玛 影响 范围 较 小 ， 德 克 萨 斯 州 、 路 易 
安 那 州 和 佛罗里达 州 部 分 地 区 受到 了 损害 。 

2005 年 的 飓风 季节 ,第 一 次 在 大 范围 灾难 中 看 
到 使 用 UAV DLR AUS 9, CER ARR SEIS XUXOUE FP , 
两 架 UAV 被 密西西比 州 的 CRASAR 使 用 ， 它 们 作为 
佛罗里达 州 紧急 救援 队 的 一 部 分 前 往 搜索 被 洪水 和 断 
树 所 隔断 的 农村 地 区 。UAV 如 图 50.1 所 示 : 电池 作 
为 动力 的 固定 愤 和 电池 作为 动力 的 旋 恤 机 器 人 (一 
种 称 为 Like90 T- Rex 的 小 型 直升机 改进 后 可 以 提高 
其 在 大 风 中 的 稳定 性 ) 。 一 种 内 燃 机 用 机 器 人 ( 银 
JO 在 那 周 晚 些 时 候 在 新 奥尔良 由 该 州 国防 部 确定 
使 用 ， 帮 助 那些 仍 需 要 援助 的 区 域 。 所 有 系统 的 特征 
尺寸 都 在 2m 以 下 ， 容 易 拆 皂 和 转移 ， 低 于 飞行 管制 
区 域 ， 自 发 研制 的 程序 ， 都 用 来 确保 安全 并 避免 碰撞 
载 人 飞机 。 这 样 的 UAV 用 于 勘察 ， 提 供给 人 们 信息 
而 不 是 仅仅 等 竺 数据， 从 处 理 无 人 驾驶 直升机 飞行 到 
运送 救援 人 员 都 有 其 用 处 。 在 由 风 丽 塔 和 威 尔 玛 的 影 


a 


站 下 ， 德 克 萨 斯 州 和 佛罗里达 州 国民 卫 队 使 用 更 大 的 
甫 食 者 无 人 机 飞行 ， 为 空域 管制 策略 的 制定 者 提供 实 
时 信息 。 捕 食 者 无 人 机 体积 庞大 ， 要 求 更 多 的 人 进行 
操作 ， 需 要 很 大 的 起 飞 和 降落 区 域 ， 它 的 使 用 要 与 飞 
行 操作 者 协同 好 ， 因 为 它 的 飞行 领空 高 度 和 载 人 飞机 
是 相同 的 。 


图 50.1 SABAH UAV 型 机 器 人 在 卡特 里 娜 
飓风 灾难 中 用 于 搜索 密西西比 河 的 一 部 分 
a) [EXEC UAV 机 器 人 
b) 水 平 螺旋 桨 飞行 机 器 人 iSENSYS IP3 


一 个 美国 标准 VGTV 终端 机 器 人 ， 在 香格里拉 康 
彻 塔 以 同样 的 模式 失败 。 它 曾经 被 佛罗里达 州 城市 搜 
索 救 援 3 队 使 用 ， 成 功 搜索 比 洛克 西 (密西西比 州 ) 
的 一 座 公寓 的 一 层 ， 这 座 公寓 由 于 不 安全 使 得 人 无 法 
进入 。 搜 救 工作 队 没有 搜救 犬 ， 不 能 确定 遇难 者 是 否 
能 对 救助 音频 做 出 响应 ， 因 此 决定 使 用 机 器 人 。 和 拉 
康 彻 塔 不 同 ， 这 个 地 方 操作 的 空间 非常 合适 ， 内 部 是 
光滑 的 油 秸 ， 因 此 搜寻 进行 的 非常 顺利 。 机 器 人 显示 
没有 被 困 在 里 面 。 在 2005 年 美国 飓风 季节 中 吸取 的 
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教训 主要 关于 如 何在 巨大 和 地 理 上 广泛 分 布 的 灾难 中 


从 萨 戈 矿难 中 吸取 的 使 用 UGV 的 教训 再 一 次 突 


ba 


选择 机 器 人 形态 和 机 器 人 的 使 用 。 灾 难 突出 地 显示 了 
小 型 飞行 器 的 重要 性 ， 这 种 飞行 器 能 够 在 1 ~ 10km 
的 高 空 提供 所 需 战略 上 的 视角 或 者 是 以 前 不 可 能 完成 
Hg fg P^ 9^. pip 9 A E SOF 6 Je H I EL A 
来 没 被 使 用 ， 相 反 的 ， 使 用 者 对 指导 UAV 机 器 人 更 
加 感 兴趣 。 这 表明 最 终 控制 策略 不 会 完全 自治 ， 而 是 
让 一 个 指挥 者 (responder) 使 用 ， 就 好 像 它 是 自己 的 
延伸 一 样 。 


50.3.4 2006 年 美国 萨 戈 煤矿 灾难 


一 台 超 长 级 地 面 机 器 人 在 美国 萨 戈 煤矿 灾害 救援 
中 使 用 。2006 年 1 月 2 日， 弗吉尼亚 州 萨 戈 煤矿 发 
生 爆 炸 ， 造 成 12 名 矿工 死亡 ， 另 外 一 个 严重 受伤 。 
花费 了 2 天 时 间 才 到 达 距 地 面 3km 的 地 方 ; 救援 主 
要 的 困难 不 是 清理 物质 碎片 ， 而 是 在 充满 一 氧化 碳 和 
甲烷 的 环境 中 工作 。 尽 管 数 量 较 少 的 人 被 困 在 一 个 密 
闭 空间 中 ， 萨 戈 矿难 仍旧 被 认为 是 一 场 灾难 。 因 为 救 
援 队 和 装备 必须 受 其 他 州 矿山 安全 与 健康 管理 局 指挥 
(MSHA), 

美国 矿山 安全 与 健康 管理 局 部 署 了 一 个 大 型 的 远 
程控 制 机 器 人 ANDROS Wolverine, X} F Wolverine 这 
种 类 型 的 机 器 人 主要 设计 用 于 炸弹 小 队 (bomb- 
squad) 的 应 用 ， 因 此 它 缓慢 的 速度 和 重量 都 不 会 是 
其 缺点 (超过 500kg)。 该 机 器 人 修改 了 以 前 的 外 壳 ， 
使 其 能 够 在 爆炸 性 气体 面前 保持 惰性 ， 使 用 光纤 系 强 
使 其 有 很 好 的 通信 和 能力。 即使 它 速度 缓慢 灵活 性 较 
差 ， 但 该 机 器 人 的 优势 在 于 它 能 够 比 人 更 快 地 进入 到 
矿 中 并 且 能 尽 可 能 地 避免 发 生 爆炸 。 不 幸 的 是 ， 叫 做 
V2 的 机 器 人 只 能 够 进入 到 700m 深 的 矿 中 ， 随 后 被 卡 
在 铁轨 上 ， 如 图 50.2 所 示 。 


图 50.2 在 2006 年 萨 戈 矿难 中 使 用 的 V2 机 器 人 
(美国 矿山 安全 与 健康 管理 局 ) 


出 了 机 器 人 灵活 性 、 通 信 性 、 自 主导 航 性 的 重要 性 。 
它 说 明 机 器 人 需要 进入 一 些 区 域 ， 这 些 区 域 对 于 人 
类 来 说 不 安全 ， 而 且 只 对 机 器 人 外 壳 进 行 包 装 只 是 
防爆 外 壳 的 权宜 之 计 ; 一 种 新 型 的 适用 于 爆炸 环境 
的 新 型 机 需 人 是 必要 的 。 通 信 方 面 仍旧 是 难点 ， 光 
纤 系 绳 是 比较 脆弱 的 组 成 部 分 。 虽 然 光 纤 系 绳 在 灾 
难 展开 救援 的 时 候 没 有 发 生 严重 问题 ， 但 是 在 先前 
的 测试 和 矿井 的 重新 开放 时 其 已 受到 了 损害 。 有 能 
力 保持 可 靠 且 灵活 的 机 器 人 无 线 通信 仍然 是 地 下 救 
援 工 作 的 首要 任务 。 导 航 遥 操作 是 一 个 已 知 的 挑战 ， 
它 往往 分 担 操作 者 进行 较 大 的 搜索 和 评估 操作 问题 
时 的 精力 。 


50.3.5 灾难 之 后 的 试验 


在 许多 情况 下 ， 在 机 器 人 装备 请 求 已 通过 并 且 部 
署 好 的 时 候 ， 救 援 工作 的 希望 已 经 过 去 了 。 幸 和 运 的 
是 ， 具有 前 上 脆性 思维 的 应 对 人 员 可 以 让 机 器 人 专家 在 
救援 过 程 中 或 恢复 的 最 后 阶段 工作 在 灾区 (WE). 
在 这 些 部 署 中 ， 机 器 人 并 没有 真正 的 参加 救援 行动 而 
是 进行 了 试验 ， 让 社会 对 救援 机 器 人 救援 过 程 进行 评 
价 同时 机 器 人 为 救援 人 员 搜 集 有 价值 的 数据 。 在 灾后 
的 环境 下 进行 试验 比 最 好 的 试验 台 上 进行 试验 要 有 更 
好 的 实际 效果 。 

在 2001 年 世界 贸易 中 心 灾难 中 ，CRASAR 远 距 
离 操 控 一 个 iRobot Packbot 和 SPAWAR Urbot， 这 两 种 
机 器 人 在 主要 灾难 现场 旁 被 破坏 的 建筑 物 和 停车 场 附 
近 作 业 。 虽 然 机 器 人 工作 很 大 程度 上 和 预期 的 一 样 ， 
只 是 环境 负面 影响 包括 水 、 楼 梯 上 的 灰尘 、 一 般 的 移 
动 性 等 令 人 吃惊 。 由 自动 喷 水 灭火 系统 、 水 、 灰 尘 组 
成 的 地 面 很 滑 。 
在 2004 年 ， 国 际 救援 系统 研究 院 (IRS) 在 日 
本 新 澳 县 地 震中 ， 将 一 个 蛇 形 机 器 人 插 人 到 一 个 损坏 
的 房子 中 (ILE 50.3) 。 这 是 在 灾难 现场 使 用 的 第 一 
条 仿生 蛇 形 机 器 人 并 显示 了 仿生 学 对 履带 式 移动 平台 
的 促进 作用 。 第 一 次 地 震 发 生 在 2004 年 10 月 23 日 ， 
这 是 1995 年 阪神 一 淡 路 大 地 震 后 日 本 发 生 的 最 大 一 
次 地 震 。 报 道 称 有 39 人 死 于 地 震 ， 大 量 的 运输 基础 
设施 遭 到 严重 的 破坏 。 一 种 新 型 机 器 人 ， 是 Soryu M 
的 变异 类 型 ， 由 东京 工业 大 学 和 RS 联合 开发 。 其 长 
1.2m, 重量 是 10kg， 转 和 矩 是 0.41m， 最 大 速度 是 
0. 37m/s, IRS Soryu HPA E MHA thE (CCD) 摄 
像 机 、 红 外 相机 (FLIR) 设备 、 双 向 音频 设备 、 本 
体感 受 传感器 。 机 器 人 由 系 绳 控制 ， 系 绳 也 被 用 做 安 
全 绳 。 此 外 ， 尽 管 只 是 测试 ，Soryu 还 能 支持 二 氧 
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化 碳 的 检测 ， 这 样 就 能 检测 人 体 的 呼吸 ， 带 有 导航 传 
感 器 例如 激光 测 距 仪 和 定位 传感器 等 。 在 废墟 中 的 测 
试 主要 集中 在 移动 性 能 上 。 在 2005 4p, EURIE 
到 来 后 的 三 天 ，CRASAR 部 署 了 改进 的 Like90 T- Rex 
和 单 人 携带 式 的 两 种 机 器 人 ， 试 验 用 无 人 水 面 机 器 人 
(USV) ， 用 于 检测 佛罗里达 州 马 克 岛 海 坝 和 桥梁 的 损 
TRU". USV 机 器 人 ， 如 图 50.4 所 示 ， 携 带 着 DID- 
SON 声学 摄像 机 ， 有 能 力 进 入 污水 和 泥浆 ， 摄 像 头 
在 它 的 上 面 。UAYV 机 器 人 是 独立 使 用 的 ， 可 以 用 于 
调查 损坏 项 部。 附近 的 一 条 USV 的 使 用 和 巨大 建筑 
物 的 下 面 阻碍 了 无 线 通 信和 全 球 定位 系统 (GPS) 信 
号 ， 因 此 造成 额外 的 要 求 。 


图 50.4 无 人 水 面 机 器 人 正在 检测 
佛罗里达 州 马 克 岛 桥梁 的 损坏 


在 2005 年 卡特 里 娜 飓风 过 去 的 3 个 月 后 ， 
CRASAR 使 用 一 种 小 型 旋翼 机 器 人 ， 名 为 iSENYS IP3 
机 器 人 ， 记 录 了 受到 卡特 里 娜 由 风 的 影响 的 墨西哥 湾 
沿岸 的 多 层 商 业 大 厦 的 结构 破坏 程度 !*"*"*。8 天 的 
紧张 飞行 ， 其 中 对 紧急 救援 的 重复 响应 ， 任 务 表明 ， 


一 个 无 人 机 (UAV) 安全 地 接近 城市 建筑 是 需要 3 
个 人 操作 的 ， 一 个 引航 员 ， 一 个 负责 有 效 载 荷 并 且 拍 
照 的 专家 ， 一 个 担当 安全 官员 的 飞行 指挥 同时 保持 大 
局 意识 。 后 卡特 里 娜 飓风 (post-hurricane-Katrina ) 
努力 证 实 从 威 尔 玛 朵 风 得 出 的 操作 的 概念 ， 其 中 包括 
任务 的 组 成 部 分 : 在 每 个 建筑 物 上 做 简短 的 飞行 
(5 -8min) ， 让 每 个 引航 员 和 飞行 指挥 对 飞行 器 保持 
一 致 的 视线 。 这 种 操作 的 概念 可 以 促进 安全 性 ， 减 少 
引航 员 认 知 的 疲劳 。 虽 然 在 美国 ， 远 距离 的 操纵 视线 
可 以 被 授权 ， 但 是 接近 半 独 立 的 住宅 (1 ~3m) 需要 
得 到 允许 ， 尤 其 是 具有 防卫 的 理念 ， 以 协助 领航 员 防 
止 碰撞 。 


50.3.6 搜索 和 回收 


虽然 地 面 和 空中 救援 还 是 比较 新 的 ， 但 是 10 
多 年 来 ,非常 小 的 水 下 机 器 人 的 使 用 ， 例 如 其 中 
的 摄像 机 的 显示 图 ( 见 图 50.5) ， 经 常 被 消防 救 
援 队 寻找 淹没 到 水 中 的 汽车 。 这 些 操作 一 般 被 认 
为 是 搜索 和 回收 ， 而 不 仅仅 是 营救 ， 因 为 受害 者 
已 经 被 渡 死 并 且 超 过 了 专业 设备 进行 救生 的 时 间 。 
这 种 UUV 是 微型 鱼雷 状 设备 ， 操 作者 可 以 通过 摄 


像 机 进行 远程 控制 。UUYV 面临 的 问题 是 通过 污水 
传感器 信息 和 滑 急 水 流 中 的 设备 控制 ， 防 止 它们 
在 漠 急 的 水 流 中 使 用 。 


图 50.5 一 个 小 的 用 于 水 下 检测 的 UUV 机 器 人 


50.4 机 器 人 的 前 景 和 概念 


搜索 和 救援 是 一 个 相当 费力 的 行动 并 且 它 合理 地 
预料 到 新 型 机 器 人 能 够 不 断 地 改进 以 迎接 挑战 。 提 出 
了 许多 经 过 思考 过 的 无 人 地 面 机 器 人 和 空中 机 器 人 的 
设计 ， 下 面 描述 经 过 测试 的 有 代表 性 的 设备 。 当 就 单 
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机 器 人 行为 而 进行 的 搜救 方法 被 呈现 的 时 候 ， 多 机 器 
人 系统 已 经 对 未 来 情景 提出 设想 一 一 很 多 机 器 人 共同 
合作 来 完成 任务 。 机 器 人 不 必 像 机 器 人 学 那样 研究 ， 
以 便 对 搜索 和 救援 有 益处 ; 无 人 值守 地 面 传 感 姻 、 飞 
艇 、 轻 型 飞机 、 智 能 岸 基 雷达 链 都 采用 智能 机 器 人 技 
术 和 人 工 智 能 技术 ， 都 是 准备 在 未 来 有 所 作为 。 此 
外 ， 在 腿 式 机 器 人 基础 研究 上 (第 16 章 ) ， 轮 式 机 
器 人 (第 17 章 ) ， 微 型 纳米 机 器 人 (第 18 章 ), 多 
Plas ARS (58 40 章 ) ， 网 络 机 器 人 (第 41 章 )， 
一 般 水 下 机 器 人 (第 43 章 ) ， 空 中 机 器 人 (第 44 
XR) 都 被 认为 是 搜救 机 器 人 领域 的 观点 。 


50. 4.1“” 非 传统 的 地 面 搜救 机 器 人 设计 


多 形态 履带 车 代表 了 地 面 救援 机 器 人 的 实际 的 情 
况 。 这 些 履带 车 已 被 主要 用 于 导航 和 遥感 任务 ， 忽 视 
需要 操纵 的 任务 。 轮 式 机 器 人 平台 主要 被 粗糙 的 地 形 
所 限制 ， 它 必须 克服 障碍 物 、 楼 梯 、 斜 道 ， 但 结合 轮 
式 和 履带 式 的 车 已 经 在 商业 上 是 可 用 的 。 小 型 履带 式 
机 器 人 已 经 能 和 机 械 手相 连接 ， 完 成 拆 弹 的 任务 并 能 
适合 转移 应 用 到 搜救 方面 。 此 外 ， 有 很 多 种 履带 式 机 央 
人 的 替代 品 被 提出 。 其 中 蛇 形 机 器 人 和 腿 式 机 器 人 的 出 
现 是 最 有 和 希望 的 。 跳 和 滚动 机 器 人 已 经 被 提出 去 处 理 地 
势 崎 虹 的 环境 ， 但 是 他 们 的 效率 还 需要 进一步 的 证 明 。 

有 操作 臂 的 机 器 人 (SLE 50.6) 扩展 了 地 面 机 
器 人 的 能 力 ， 主 要 是 通过 允许 机 器 人 对 环境 进行 采 
样 ， 接 触 幸 存 者 ， 移 动 轻 的 项 障 (操作 臂 通常 不 能 


举 起 重 物 ) ， 并 添加 独特 的 摄像 机 视角 。 在 世贸 中 心 图 50. 6 ”用 于 灾害 或 救援 评估 的 带 
灾难 中 使 用 Foster- Miller Talon 机 器 人 的 操作 者 使 用 有 操作 臂 的 履带 机 器 人 的 实例 
机 器 人 手臂 上 的 摄像 头 去 观测 围栏 并 且 检 查 下 面 地 下 a) 从 位 于 世贸 中 心 的 Foster- Miller Talon 机 械 
室 的 结构 。 机 械 手 通常 用 于 照相 机 的 攀 杆 ， 这 样 可 以 辟 传 出 的 图 像 pb) Telerob 的 telemAX 
让 操作 者 能 够 观测 到 更 多 的 环境 信息 ， 可 以 检查 课 桌 NDS MEDIIS 


面 ， 桌 子 和 柜台 ， 看 看 机 器 人 是 否 被 卡 住 了 ， 或 者 损 
坏 了 。 但 是 增加 一 个 操作 臂 会 增加 相应 的 成 本 。 操 作 
臂 会 增加 机 器 人 的 体积 ， 对 机 器 人 导航 产生 影响 ; 在 
有 限 的 空间 中 ， 机 器 人 的 手臂 有 损坏 的 风险 ， 容 易 被 
悬垂 的 瓦砾 损坏 。 操 作者 也 会 增加 机 器 人 机 械 结 构 和 
控制 方面 的 复杂 性 。 

蛇 形 机 器 人 例如 Soryu III， 用 于 日 本 新 省 县 中 越 
地 震 废 墟 ， 提 供 了 基本 的 不 同方 式 的 机 动 性 。 而 固定 
基 面 的 蛇 形 机 器 人 可 与 很 多 传统 平台 进行 合作 来 实现 
一 个 高 度 灵活 的 传感器 机 器 人 '””。 两 种 传统 的 多 
形态 的 蛇 形 机 器 人 如 图 50. 3 和 图 50.7 所 示 。 蛇 形 机 


器 人 更 恰当 地 称 为 超 宛 余 机 械 结构 su21 。 蛇 推动 自 EPA 
己 通 过 直接 的 推进 力 ， 主 要 是 与 地 面 进行 直接 接触 或 mrt 
者 波动 ， 扭 曲 内 部 的 自由 度 。 蛇 形 机 器 人 对 目前 机 器 did 设施 中 检 
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人 专家 具有 很 强 的 挑战 性 ””。 为 了 使 其 能 够 真正 
被 用 到 ， 在 设计 和 驱动 以 及 控制 方面 还 需要 许多 工作 
要 去 做 。 自 动 步 态 需要 与 一 个 传感器 皮肤 配合 来 实 
现 ， 这 样 当 操作 者 视线 脱离 蛇 形 机 器 人 时 ， 机 器 人 能 
够 在 有 限 的 空间 内 运动 。 

为 了 克服 未 知 环境 所 带 来 的 困难 ， 已 经 提出 腿 式 
机 器 人 和 疏 行 机 器 人 。 一 些 疏 行 机 器 人 能 够 仆 上 墙 到 
达 地 点 ,采用 其 他 类 型 的 机 器 人 很 难 做 到 这 一 点 。 腿 
式 机 器 人 很 有 趣 ， 因 为 它们 利用 了 仿生 原理 。 六 足 机 
器 人 RHexi 2 在 搜索 和 救援 中 具有 潜在 的 应 用 ， 如 
图 50.8 所 示 ， 正 在 攀 爬 随机 的 台阶 区 域 。RHex 的 腿 
是 弯曲 的 并 且 能 够 旋转 ， 主 要 是 模仿 了 春天 昆虫 腿 的 
能 力 。 生 物 启发 它们 ， 运动 方式 虽然 不 像 动物 腿 那 
样 ， 达 到 的 效果 却 是 一 样 的 。RHex 具有 出 色 的 移动 
性 能 ， 但 是 在 倒塌 的 建筑 物 废墟 内 部 ， 其 腿 的 摆动 会 
抄 起 大 量 的 尘土， 这 会 干扰 其 感知 能 力 。 怜 行 机 器 人 
例如 Terminatorbot ^?" ， 通 过 使 用 它们 的 手 和 腿 使 得 
它们 能 够 在 瓦砾 中 前 进 。 这 种 Terminatorbot 机 器 人 能 
够 进入 到 和 常见 的 小 钻 孔 尺寸 的 洞 中 ， 这 种 洞 通常 是 由 
救援 者 在 建筑 物 的 墙 上 钻 开 的 ， 机 器 人 被 插入 到 洞 中 
后 开始 移动 。 其 他 类 型 的 怜 行 机 器 人 包括 蜥 蝎 和 壁虎 
状 机 器 人 能 够 吸附 在 墙壁 上 ;这些 机 器 人 都 是 有 前 景 
的 ， 但 是 还 没有 在 多 灰尘 、 潮 湿 、 不 规范 的 条 件 搜寻 
等 灾难 环境 中 测试 。 


50.4.2 ”空中 搜救 机 器 人 


空中 救援 机 器 人 代表 了 使 用 中 最 先进 的 机 器 人 技 
术 ， 新 的 概念 不 断 地 出 现 。 空 中 机 器 人 能 够 被 进一步 
地 划分 为 几 种 : BEC (X4 VUL), HERE ( 直 升 
机 )， 轻 于 空气 的 (飞艇 ) ， 有 绳 系 着 的 (风筝) F 
台 。 固 定 必 无 人 机 通常 能 够 飞行 较 远 的 距离 而 且 能 


图 50.8 腿 式 和 疏 行 机 器 人 的 例子 
a) 正在 穿越 NIST 部 分 实验 平台 的 六 足 〈 腿 式 ) 机 器 人 


(这 个 机 器 人 属于 Rhex 项 目 计 划 之 一 ) 
b) 正在 搜救 实验 平台 上 进行 测试 
的 Terminatorbot 机 器 人 


外 一 种 令 人 兴奋 的 方向 是 混合 平台 ， 它 能 改变 固定 


对 感 兴趣 的 点 进行 盘旋 ， 而 旋转 翼 机 器 人 能 够 悬 停 并 
且 需 要 很 小 的 区 域 进 行 起 飞 和 降落 。 飞 艇 也 有 可 能 
绳子 系 上 与 风筝 相同 。 水 下 机 器 人 平台 可 以 被 分 为 系 
上 绳子 和 不 系 上 绳子 两 类 。 

大 型 无 人 驾驶 直升机 ， 如 雅马哈 R- Max， 适用 
于 商业 化 救援 和 恢复 的 任务 ， 包 括 负 载 、 估 计 瓦 砾 
得 数量 、 由 灾难 产生 的 残骸 等 。 用 于 军事 用 途 的 小 
型 固定 乙 机 融 人 平台 可 能 在 灾难 救援 方面 有 更 大 的 
好 处 。 一 些 新 新 的 想法 ， 包 括 像 手 掌 一 样 大 的 飞行 
HLA, MIELE KOL UERN KIT, Hi 
更 加 方便 。 新 的 旋转 辟 设 计 也 已 经 被 提出 。Quadro- 
tor 直升机 对 于 引航 员 来 说 更 加 的 稳定 和 简单 ; 一 种 
设计 可 对 Quadrotor 大 的 尺寸 和 适当 的 负载 进行 平 
衡 ,， 这样 无 人 机 对 于 非 导 航 人 员 会 更 加 可 评估 。 男 


辟 飞 机 的 操作 方式 ， 覆 盖 更 大 的 距离 ， 转 向 旋转 辟 
的 操作 (接近 建筑 物 ， 进 入 建筑 物 ) 人 2。 然而 无 
人 机 会 引起 领空 控制 部 门 的 注意 ， 未 来 可 能 成 为 严 
格 管制 的 对 象 。 


50.4.3 ”独特 的 操作 概念 


目前 ， 使 用 搜救 机 器 人 主要 是 为 了 补充 或 者 是 加 
强人 们 进行 救援 的 能 力 ， 但 在 传统 上 还 是 采用 单个 机 
项 人 框架 系统 。 关 于 救援 机 器 人 操作 的 新 概念 被 不 断 
提出 。 这 时 ， 主 题 是 多 机 器 人 系统 、 通 信 的 延长 或 者 
是 传感器 网 络 、 智 能 工具 、 机 器 人 动物 。 过 去 的 经 验 
显示 ， 目 前 地 面 机 器 人 不 适合 多 机 器 人 系统 的 操作 ， 
机 器 人 还 缺少 这 种 能 力 一 一 被 分 到 不 同 的 组 用 于 完成 
不 同 的 任务 ， 因 此 这 种 应 用 情况 还 是 较 少 的 。 因 此 让 
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野外 和 服务 机 器 人 


10 个 或 者 是 更 多 的 机 器 人 来 共同 完成 废墟 的 调查 工 
作 至 今 还 只 是 推测 阶段 。 

小 组 机 器 人 (相互 之 间 合 作 或 者 是 共同 完成 一 
MES) 在 灾难 救援 任务 中 已 经 进行 了 演示 。 同 类 
的 机 器 人 小 组 已 经 登记 到 RoboCup 18 3k EE 3E rp 09261 。 
在 飓风 威 尔 玛 之 后 ，UAV 和 USV 机 器 人 共同 完成 单 
个 USV 无 法 完成 的 工作 中。 用 于 世贸 中 心 的 小 型 
Inuktun 机 器 人 通常 被 认为 是 有 袋 哺乳 动物 (袋鼠 ) 
群 中 的 小 动物 ( 幼 兽 ) ， 由 大 型 机 器 人 将 小 型 机 器 人 
放 进 废墟 的 空隙 中 必 ”1 。( 事 实 上 ， 是 救援 者 将 机 器 
人 放 和 人 和 插入 到 废墟 中 的 ) 投放 智能 传感器 和 微粒 
的 飞行 器 是 另外 一 种 不 同 种 类 的 机 器 人 组 。 其 中 最 令 
人 引起 兴趣 的 小 组 是 蜂 群 。 研 究 者 例如 参考 文献 
[50.28], ， 讨 论 使 用 成 本 效益 的 可 能 性 ， 该 智能 昆虫 
机 器 人 可 以 进入 到 倒塌 的 建筑 物 的 深 处 进而 确定 被 害 
人 的 存在 。 这 样 的 小 队 可 以 利用 集体 智能 行为 ， 这 种 
简单 动物 的 行为 要 比 个 人 行为 表现 复杂 得 多 。 因 此 ， 
机 器 人 小 队 可 以 由 很 多 简单 的 设备 组 成 ， 从 而 具有 更 
大 的 鲁 棒 性 并 且 收 集 更 多 的 信息 。 采 用 蜂 群 方法 的 最 
主要 的 特点 是 ， 它 们 可 以 轻松 地 扩大 规模 。 这 种 昆虫 
群 的 方法 将 会 留 下 很 多 的 难题 : 控制 方面 、 传 感 器 负 
载 方面 、 受 难 者 的 定位 、 通 信 的 想象 ， 但 肯定 是 一 个 
有 价值 的 概念 。 但 是 一 些 算法 的 使 用 可 能 只 适合 单个 
机 器 人 ， 例 如 蜜蜂 表现 出 的 “得 到 一 停留 〈win- 
stay)” 和 “得 到 一 转移 (win- shift)” 策 略 有 可 能 对 
ERA RIM! 。 

机 器 人 、 固 定 和 移动 通信 设施 可 以 建立 便捷 的 通 
信和 传感器 网 络 。 当 机 器 人 作为 一 个 特别 的 移动 网 络 
中 继 器 时， 陆地 上 、 海 上 、 空 中 的 机 器 人 能 够 扩展 无 
线 网 络 的 范围 并 增加 数据 传输 的 吞吐 量 '””。 飞 行 
器 在 这 个 方面 具有 很 强 的 能 力 ， 因 为 它们 能 够 提供 更 
大 的 中 继 范 围 ， 这 时 它们 可 以 像 鸟 一 样 观 测 灾难 情 
况 。 但是， 一 些 情况 并 不 需要 无 人 机 一 直 飞 行 : 一 个 


搜救 厂 。 带 上 相机 的 搜救 犬 很 多 年 前 就 已 经 可 以 进行 
探查 工作 了 ， 在 世贸 中 心 那 场 灾 难 中 就 使 用 过 。 这 种 
概念 和 机 器 人 没有 竞争 性 ， 因 为 机 器 人 可 以 进入 搜 
救 大 不 能 进入 的 地 方 。 搜 救 大 小 队 的 操作 者 一 般 反 
对 搜救 犬 携带 照相 机 ， 因 为 照相 机 和 无 线 通 信 设 备 
会 限制 搜救 犬 的 灵活 性 ， 增 加 了 被 缠 住 的 危险 ， 并 
且 当 超越 了 驯化 者 的 视线 时 ， 狗 不 能 轻易 地 被 指挥 
停 在 感 兴 趣 的 某 点 上 ( 狗 一 般 采用 作为 视觉 线索 作 
为 命令 ， 而 不 是 声音 ) 。 然 而 ， 将 照相 机 或 者 是 其 
他 的 传感器 放 在 大 白鼠 身上 时 ， 很 少 人 反对 在 大 白 
鼠 的 大 脑 里 放 入 节点 来 刺激 和 推动 其 进入 废墟 空 
地 3。 设 计 一 个 机 器 大 白鼠 系统 主要 是 因为 老鼠 
的 运动 性 及 其 相对 低 的 价值 。 尽 管 考虑 到 无 限 通 信 
技术 发 展 ， 设 计 一 个 机 器 大 白鼠 在 技术 上 也 许 是 可 
行 的 , 但 是 社会 对 这 个 想法 始终 是 不 冷 不 热 ”|。 
不 像 大 白鼠 那样 ， 机 器 鼠 能 够 被 放 在 仓库 很 多 年 并 
且 能 够 通过 火 区 或 者 是 没有 氧气 的 区 域 。 机 器 鼠 有 
着 狗 的 所 有 限制 ， 包 括 过 于 眷恋 处 理 问题 ， 有 可 能 
吓 着 一 个 被 困 的 幸存 者 。 传 统 的 想法 是 ， 如 果 传 感 
器 、 无 线 通 信和 电力 供给 能 够 微型 化 并 且 足 能 控制 
老鼠 进入 到 废墟 深 处 ， 这 些 系统 就 可 以 在 没有 老鼠 
的 前 担 下， 让 机 器 人 进入 其 中 工作 。 


50.5 评价 和 基准 

现在 有 很 多 方法 来 评估 各 种 救援 机 器 人 或 者 是 较 
大 的 人 机 混合 系统 。 模 拟 ， 无 论 是 通过 计算 机 模拟 还 
是 物理 测试 台 重复 灾难 的 关键 点 或 者 是 小 型 灾难 ， 这 
些 都 是 很 常见 的 。 模 拟 提 供 了 可 用 性 和 可 重复 性 。 在 
物理 测试 台 进行 的 演示 实验 一 直 是 对 救援 反馈 的 主 
来 源 ， 例 如 对 于 救援 者 的 训练 场地 、 机 器 人 的 救援 比 
赛 等 。 演 示 可 以 提供 反馈 ， 反 馈 机 器 人 在 已 知 环境 下 
的 性 能 表现 和 混合 队伍 的 表现 程度 等 。 演 示 往 往 是 不 


挫 有 系 绳 的 飞艇 或 者 是 风筝 可 以 支撑 复杂 有 效 的 负载 
并 且 维 持 数 天 OH 

另 一 个 概念 是 智能 工具 ， 特 别 是 电梯 ， 在 解脱 
受难 者 时 可 以 帮助 稳定 倒塌 的 建筑 物 WW” 。 解 脱 
三 者 是 一 种 最 耗 时 的 救援 行动 。 救 援 人 必须 谨慎 
地 清除 瓦砾 以 防止 建筑 物 二 次 拥 塌 或 者 瓦砾 的 滑落 ， 
从 而 进一步 伤害 幸存 者 。 实 验 表 明 ， 机 器 人 化 的 升 
降 机 或 者 是 支撑 机 构 可 足够 快 地 感知 并 反映 废墟 瓦 
砾 的 微小 变动 , 从 而 使 其 自 适 应 地 稳定 建 
Su mn, 

传感器 和 无 线 通信 设备 的 微型 化 使 得 一 些 研 究 人 
员 建 议 使 用 一 些 带 着 自动 相机 或 者 是 远程 终端 控制 的 


Ka RÀ 


重复 的 ， 但 确实 提供 了 与 预期 灾难 相似 度 很 高 的 模 
拟 。 模 拟 可 用 于 统计 上 显著 的 实验 ， 但 是 试验 中 控制 
变量 的 数量 将 会 导致 实验 的 简单 性 ， 其 中 假设 虽然 被 
证 实 了 ， 但 是 会 人 为 地 破坏 实验 的 价值 。 在 实际 的 灾 
难 中 插入 技术 会 得 到 有 价值 的 信息 ， 尽 管 这 种 信息 的 
不 重复 的 ， 地 面 情况 一 般 是 不 知道 的 ， 一 般 都 依赖 于 
观察 者 的 技术 。 

为 了 评价 一 个 搜救 机 器 人 或 者 是 人 机 混合 机 器 人 
小 队 ， 必 须 有 衡量 标准 和 测量 的 方法 。 不 幸 的 是 ， 搜 
救 机 器 人 是 如 此 新 的 一 个 领域 ， 以 至 于 衡量 标准 和 方 
法 仍然 还 在 商定 中 。 评 价 的 范围 影响 着 衡量 标准 和 方 
法 的 选择 。 搜 救 机 器 人 可 以 进行 评估 ， 至 少 有 4 个 不 
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同 的 类 别 : 

1) 该 机 器 人 的 物理 属性 ， 可 进一步 划分 为 子 
系统 。 

2) 人 的 操作 表现 。 

3) 人 和 机 器 人 混合 小 队 的 表现 。 

4) 机 器 人 小 队 对 于 幸存 者 或 者 非 小 队 成 员 的 影响 。 

在 搜救 机 器 人 开发 的 早期 阶段 ， 衡 量 标准 和 方法 
的 提议 是 为 了 物理 性 ， 操 作者 和 团队 表现 所 ?1 。 

由 技术 专家 使 用 的 衡量 标准 和 方法 是 为 了 衡量 一 
个 有 用 的 产品 的 价值 ， 这 时 “标准 ”代表 着 产品 的 
最 小 功能 和 最 低 属 性 ， 并 且 能 够 让 消费 者 去 购买 这 样 
有 价值 的 系统 ， 这 里 的 消费 者 指 的 是 社会 的 响应 。 
“标准 ”依靠 的 是 对 衡量 标准 和 方法 的 遵守 ， 尽 管 有 
时 可 能 与 研究 人 员 和 开发 人 员 使 用 的 不 同 。 美 国 国家 
标准 与 技术 研究 所 (NIST) 正在 努力 地 规范 美国 使 
用 救援 机 器 人 的 标准 。 这 种 “标准 ”由 ASTM 制定 ， 
虽然 它 主 要 由 美国 制定 ， 但 是 它 也 可 能 被 其 他 的 国家 
接受 。NIST 在 测试 搜救 机 器 人 方面 有 相当 多 的 经 验 ， 
测试 开始 于 20 世纪 90 年 代 末 期 ， 在 “RoboCup 搜 
救 ” 和 “AAAI 移动 机 器 人 竞赛 ”使 用 的 标准 测试 试 
验 台 上 进行 的 测试 。 


50.5.1 搜救 机 器 人 的 计算 机 模拟 


计算 机 模拟 为 研究 机 器 人 及 其 行为 和 系统 提供 了 
一 种 低 成 本 的 机 制 。 一 般 来 说 计算 机 模拟 为 测试 软件 
的 执行 提供 了 高 保 真 ， 但 是 它们 的 物理 上 的 保 真 度 依 
靠 的 是 物理 上 的 引擎 。 模 拟 传感器 和 由 灾难 引起 的 复 
杂 环 境 是 非常 难以 模拟 的 ， 并 且 很 少 有 足够 准确 的 算 
法 。 在 编写 报告 时 ，RoboCup #2 REAR Robo- 
Cup 搜救 模拟 规划 中 和 USARSim P^ 在 进行 模拟 
搜救 机 器 人 的 搜索 策略 和 战术 策略 时 ， 有 两 种 可 用 的 
计算 机 模拟 方法 。 这 些 模拟 都 是 易于 理解 的 、 可 接受 
的 、 开 源 的 并 且 是 免费 的 ; 它们 本 身 对 于 大 多 数 的 研 
究 者 和 对 搜救 机 器 人 有 兴趣 的 实践 者 有 着 很 大 的 
用 处 。 

RoboCup 救援 仿真 联盟 使 用 了 RoboCup 救援 仿真 
方案 去 研究 基于 智能 体 的 灾难 战略 规划 方法 。 该 仿真 
假定 一 个 强 有 力 的 集中 式 反 应 能 力 ， 这 种 能 力 不 一 定 
对 所 有 国家 和 区 域 都 是 必需 的 ， 以 美国 为 例 ， 美 国 依 
靠 的 是 高 度 分 布 式 的 组 织 ， 这 样 省 了 许多 集中 协调 的 
计划 。 虽 然 模拟 的 重点 是 战略 的 决策 ， 特 别 是 动态 资 
源 的 分 配 ， 但 它 文 持 检 察 灾 难 环境 下 机 器 人 资源 如 何 
进行 分 配 和 机 器 人 通过 系统 传播 数据 。 它 可 以 从 人 们 
对 灾难 损失 的 报告 、 分 布 式 传感器 返回 的 信息 和 机 器 
人 信息 中 作 监 听 仿 真 ， 并 且 能 模拟 复杂 的 合作 ， 例 如 


L 


远 距 离 医学 等 。 

USARSim 是 由 匹兹堡 大 学 开发 的 计算 机 仿真 系 
统 ， 主 要 模拟 灾难 环境 下 机 器 人 物理 上 的 仿真 。 
在 NIST 标准 的 测试 平台 上 ,不断 重复 着 对 搜救 的 仿 
真 ， 这 种 仿真 允许 进行 样机 的 有 效 研 究 、 测 试 机 器 人 
的 设计 和 控制 软件 的 大 多 数 方面 。 它 采用 物理 和 图 形 
处 理 的 虚拟 游戏 引擎 ， 虚 拟 机 器 人 具有 感知 能 力 
(图 像 、 激 光 测 距 仪 等 ) 和 在 人 工 环境 下 的 数据 处 理 
(图 像 识 别 、SLAM 等 ) 后 进行 的 驱动 (轮子 、 电 动 
机 等 )。 在 2006 年 ，RoboCup 搜救 比赛 就 采用 这 种 环 
境 创 建 了 模拟 联赛 。 


50.5.2 ”物理 测试 平台 


救援 机 器 人 的 物理 平台 相 比 于 救援 机 器 人 的 计算 
机 仿真 平台 有 着 更 好 的 现实 性 ， 但 是 可 能 不 会 提供 给 
研究 者 ， 因 为 物理 平台 的 使 用 非常 的 昂贵 ， 或 者 是 没 
有 充分 捕 提 灾 难 的 重要 方面 。 
物理 测试 平台 通常 分 为 两 类 : 用 于 消防 救援 的 测 
试 平 台 和 NIST 用 于 搜救 的 测试 平台 。 在 世界 各 地 都 
有 消防 救援 培训 试点 ， 用 于 培训 消防 队员 和 救援 专 
家 。 有 些 设施 还 用 于 训练 警犬 队 。 这 些 实验 平台 是 由 
建筑 物 和 下 水 道 废墟 组 成 ， 能 够 产生 烟 和 其 他 的 模拟 
Jy, 并 且 对 机 动 性 提出 各 种 挑战 ,但 是 确实 有 一 定 的 
逼真 度 。 在 很 多 的 实验 平台 ， 碎 片 的 密度 不 包含 真正 
二 塌 的 金属 的 实际 数量 。 这 可 能 导致 对 传 感 涡 和 无 线 
通信 设备 的 成 功 持 乐 观 态度 的 报告 。 这 种 由 人 们 自己 
设计 的 实验 平台 很 难 去 模拟 真实 环境 下 地 面 机 器 人 使 
用 的 条 件 。 地 点 一 般 都 设 在 废墟 的 外 面 ， 而 且 机 器 人 
的 练习 空间 没有 受到 密闭 或 者 是 在 垂直 空间 中 。 根 据 
设施 的 规模 ， 测 试 平台 可 能 或 者 不 可 能 适合 评价 无 人 
机 。 一 个 消防 测试 平台 的 例子 如 图 50. 9b 所 示 。 

也 许 对 于 研究 人 员 最 有 影响 力 的 物理 仿真 是 机 器 
人 救援 物理 联赛 ， 它 采用 的 是 NIST 搜索 和 救援 标准 
测试 平台 ， 如 图 50.9 所 示 。 这 种 竞赛 开始 于 2001 
年 :Wm ]， 并 且 每 年 来 自 世 界 的 各 地 参赛 队伍 超过 40 
只 。 这 种 竞赛 的 分 数 由 机 动 性 、 绘 制 地 图 、 位 置 意 
识 、 传 感 信息 、 共 享 自治 等 方面 组 成 。 在 每 年 一 次 的 
RoboCup 世界 竞赛 中 ， 一 个 机 器 人 或 者 是 一 个 机 器 人 
小 组 要 在 模拟 灾难 的 三 个 区 域 之 一 进行 比赛 。 该 机 器 
人 小 队 的 任务 是 对 传感器 ( 热 、 形 状 、 颜 色 、 运 动 、 
声音 、 二 氧化 碳 等 ) 等 进行 融合 从 而 搜集 灾害 受害 
者 的 信息 (FE, REAMME), ， 并 且 报 道 灾 难 环境 
中 遇难 者 的 地 图 信息 ， 从 而 使 救援 人 员 能 有 效 地 到 达 
并 救援 受害 者 。 除 了 赛场 ， 竞 赛 和 测试 平台 还 包括 个 
人 技能 站 ， 例 如 ， 为 了 测试 机 动 性 ， 机 器 人 必须 穿越 
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图 50.9 RoboCup 搜救 使 用 的 NIST 标准 搜救 任务 实验 平台 
a) 平台 的 全 景 b) 遇难 者 的 人 体 模型 c) 对 机 器 人 在 一 个 台阶 式 地 形 中 机 动 性 的 挑战 


由 木材 随机 放置 的 阶梯 形 区 域 。 这 种 实验 平台 由 于 其 
轻便 性 、 价 格 低廉 ， 世 界 上 很 多 地 方 都 可 重复 的 设 
立 。 由 于 受到 成 本 和 轻便 性 的 限制 ， 测 试 平台 并 不 能 
完全 代表 着 真实 的 灾难 现场 ， 并 不 能 真正 对 人 们 的 操 
作 能 力 进行 测试 。 


50.5.3 制定 标准 


目前 正在 制定 救援 机 器 人 和 系统 的 标准 。 作 为 美 
国 国土 安全 部 (DHS) 2005 年 至 2010 年 的 一 个 项 
A, E54.08 小 组 委员 会 已 经 开始 和 美国 国家 标准 与 
技术 研究 所 (NIST) 合作 制定 衡量 城市 搜救 机 器 人 
表现 的 标准 ， 该 委员 会 隶属 于 美国 E54 国土 安全 部 
的 ASTM 国际 委员 会 。 该 小 组 委员 会 计划 涵盖 了 传 
感 、 移 动 、 导 航 、 规 划 、 整 合 和 操作 控制 ， 以 确保 机 
器 人 能 够 在 救援 的 极端 条 件 下 满足 业务 需求 。 此 标准 
将 包括 工作 指标 : 任务 、 互 操作 性 、 效 率 的 基本 功 
能 、 充 分 性 和 适当 性 、 可 持续 性 。 该 机 器 人 系统 的 系 


50.6 基础 问题 和 开放 问题 


救援 机 器 人 显然 是 一 个 具有 挑战 性 的 领域 ， 现 在 
BARE MAAS A, ASIF AS (移动 
性 、 通 信 、 控 制 、 传 感 器 和 电源 ) 所 面临 的 挑战 ， 
然后 讨论 一 般 人 机 交互 (HRI) 方面 的 挑战 ， 最 后 讨 
论 评价 遗留 下 的 问题 。 除 了 下 面 要 讨论 的 这 些 具体 的 
领域 ， 还 提 及 了 3 个 相互 交织 的 挑战 : 如 何 减 少 任 务 
时 间 ; 如 何 定位 、 创 建 地 图 、 如 何 通过 策略 决策 者 将 
机 器 人 返回 的 数据 整合 到 更 大 地 理 信 息 系统 中 ; 如 何 
提高 救援 机 器 人 的 整体 可 靠 性 。 

对 于 所 有 子 系统 的 最 紧迫 的 挑战 之 一 是 如 何 让 机 
器 人 救援 行动 更 加 有 效 ， 找 到 更 多 的 幸存 者 或 者 是 提 
供 更 加 及 时 的 信息 给 响应 者 。 由 于 救援 机 器 人 执行 的 
任务 人 类 基本 上 不 能 做 ， 因 此 很 难 直 接地 比较 谁 的 表 
现 更 好 。 但 是 考虑 如 何 操作 机 器 人 使 之 能 在 准备 任务 


统 组 成 包括 平台 、 传 感 器 、 操 作 界 面 、 软 件 、 计 算 机 
模型 与 分 析 、 通 信和 信息 。 研 发 的 要 求 、 指 导 的 方 
针 、 绩 效 指 标 、 实 验 防范 、 认 证 、 重 新 评 佑 、 培 训 过 
程 等 都 在 计划 之 列 。 


方面 (例如 ， 多 长 时 间 才 能 建立 起 机 器 人 系统 ) 、 任 
务 执行 方面 、 任 务 执行 之 后 (例如, 多久 需 要 更 换 
电池 、 清 理 、 检 查 是 否 磨损 、 进 行 小 修理 等 ) 更 有 
效率 是 非常 有 用 的 。 高 效 地 执行 任务 仍旧 是 现在 研究 
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课题 的 主要 任务 之 一 ,尤其 是 研究 更 快 的 机 器 人 
(faster robots) 或 者 是 自主 机 器 人 如 何 能 加 快 通过 瓦 
砾 废 堪 。 人 研究 一 致 显示 ， 地 面 机 恬 人 在 倒塌 的 建筑 物 
中 运动 的 时 间 只 占 总 时 间 的 51% ， 操 作者 4490 的 行 
为 都 与 导航 有 关 '**1。 因 此 加 快 机 器 人 对 搜救 任务 
等 情况 的 认 知 ， 可 作为 加 快 救援 导航 任务 的 重要 任务 
P 

救援 机 器 人 要 求 完成 一 项 任务 ， 这 项 任务 可 以 为 
救援 者 提供 地 理 信息 。 例 如 ， 对 于 地 面 机 器 人 ， 在 废 
虚 中 找到 一 个 幸存 者 是 有 益 的 ， 但 是 知道 幸存 者 的 位 
置 会 更 好 ， 并 且 知 道 该 机 恬 人 的 路 径 和 废墟 的 类 型 对 
于 解脱 遇难 者 更 加 有 有益。 不幸 的 是 ， 地 面 机 恬 人 一 般 
工作 的 环境 中 ， 建 筑 物 阻 断 了 GPS 的 接受 ， 水 下 机 
器 人 也 接收 不 到 GPS。 固 定 辟 飞行 器 ， 例 如 在 卡特 里 
娜 ， 丽 塔 和 威 尔 玛 飓风 后 使 用 的 ， 一 般 通 过 软件 绘制 
的 地 图 ， 这 种 地 图 坐标 主要 是 通过 GPS 路 径 映 射 得 
到 的 ， 并 且 确 定 照 相机 中 任何 物体 的 GPS 位 置 。 改 
进 地 面 机 器 人 的 测绘 主要 将 传感器 小 型 化 。 正 如 第 
38 章 所 示 ， 相 比 于 场地 机 器 人 绘制 的 地 图 ,距离 传 
感 需 绘制 地 图 有 着 更 大 的 范围 ， 距 离 传感器 绘制 地 图 
和 三 维 同步 定位 等 已 经 取得 了 重大 进展 。 

救援 机 器 人 的 可 靠 性 是 非常 重要 的 ， 当 一 个 机 
器 人 经 常 在 工作 期 间 出 现 故 障 或 者 需要 大 量 费用 来 
AEP AY, APLAR ZA. WH iz 
计 的 失败 可 能 使 得 整个 设计 失败 ， 原 因 在 于 制造 商 
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器 ， 尤 其 是 直升机 ， 很 容易 受到 建筑 物 附近 风力 条 件 、 
电线 、 树 木 障碍 、 悬 垂 碎片 等 的 影响 。 水 面 和 水 下 机 咒 
人 必须 有 应 对 油 急 水 流 和 浮动 杂 物 的 能 力 ， 在 敏捷 性 
和 控制 性 上 要 求 很 高 。 


50.6.2 通信 


机 器 人 依靠 实时 通信 进行 远 距离 操作 ， 并 且 可 以 
让 救援 者 立即 看 到 机 器 人 所 能 看 到 的 。 地 面 机 器 人 的 
通信 通过 一 个 系 绳 或 者 是 通过 无 线 电台 。 空 中 和 水 面 
机 器 人 采用 的 是 无 线 通信 ， 而 水 下 机 器 人 有 系 绳 控制 。 
视频 文件 的 传输 对 通信 的 带宽 有 很 大 的 要 求 ， 由 于 控 
制 的 需要 ， 通 信 等 待 时 间 的 容忍 度 要 求 很 低 。 此 外 ， 
除了 战术 救援 人 员 和 它们 的 机 器 人 通信 之 外 ， 向 战略 组 
织 报道 和 传输 由 搜救 机 器 人 提供 的 重要 信息 是 很 难 的 。 
灾难 通常 破坏 通信 的 基础 设施 ， 包 括 电话 和 手机 ， 同 时 
替代 品 例如 卫星 也 会 被 反应 救援 机 构 弄 得 拥挤 饱和 。 

与 机 器 人 进行 无 线 通信 仍然 是 一 个 问题 。 在 地 下 
或 者 是 靠近 建筑 物 的 时 候 无 线 电 信号 的 物理 传输 会 受 
到 干扰 。 如 高 保 真 US&R 反应 演习 所 示 ， 在 没有 建立 
对 信息 的 优先 方式 下 ， 由 急救 员 成 立 的 专案 无 线 网 络 
有 可 能 迅速 饱和 。 在 从 部 署 在 世贸 中 心 4 号 楼 的 
Solem 机 器 人 无 线 通信 完全 丢失 和 机 器 人 被 遗弃 之 
前 ， 其 传 出 的 7min 数据 中 有 lmin 40s 完全 呈现 黑屏 。 
此 外 ,很 多 无 线 机 器 人 使 用 有 损 压缩 方法 去 实现 带宽 
理 ， 这 样 会 干扰 计算 机 视频 技术 ; 通过 不 安全 的 线 


或 者 外 界 环境 对 机 器 人 性 能 有 额外 的 要 求 或 者 是 由 
人 们 的 错误 造成 的 (包括 设计 失败 或 者 是 操作 者 的 
错误 等 )。 截 止 到 2004 年 ， 地 面 搜救 机 器 人 出 现 故 
障 的 (MTBF) 平均 时 间 仅 为 20h， 这 意味 着 机 器 人 
在 每 次 运动 状态 变化 时 都 可 能 发 生 故 障 ， 远 远 小 于 
96b 一 一 美国 军 方 对 城市 地 面 机 器 人 最 低 要 求 *|。 


管 

路 进行 连接 ， 提 高 了 新 闻 媒体 拦截 或 者 报道 遇难 者 敏 
感 的 视频 的 可 能 性 。 

井下 救援 机 器 人 的 工作 ,无论 是 对 US&R 或 者 是 
矿山 救援 ， 有 两 种 办 法 进行 无 线 通信 : 要 么 以 系 强 保 
持 运作 ， 要 么 布置 中 继 器 以 保持 无 线 通信 。 许 多 机 器 
人 现在 都 使 用 一 条 光纤 系 绳 ， 但 是 这 样 的 系 绳 十 分 的 


在 实际 应 用 中 ， 地 面 或 者 是 空中 系统 通常 由 两 个 或 
者 是 三 个 机 器 人 组 成 ， 以 备 提 供 完整 的 元 余 、 附 加 
工具 和 配件 。 


50.6.1 机 动 性 


机 动 性 仍然 是 救援 机 器 人 所 有 形态 面临 的 主要 问 
题 ， 尤 其 对 于 正在 进行 城市 搜索 和 救援 的 地 面 机 器 
人 。 地 面 机 器 人 的 挑战 主要 来 自 于 环境 的 复杂 性 ， 这 
种 复杂 性 包括 垂直 和 水 平 相 结 合 的 未 知 的 地 理 表面 和 
障碍 物 等 。 目 前 该 领域 由 于 缺少 任何 有 用 的 瓦砾 的 特 
征 ， 很 难 进 行 有 效 地 设计 。 不 过 ， 即 使 对 瓦砾 环境 没 
有 一 个 完整 的 认识 ， 在 进行 驱动 和 机 械 设计 以 及 算法 上 


脆弱 ， 容 易 中 断 或 者 打 结 。 光 纤 系 绳 可 以 和 安全 绳 一 
起 使 用 ， 用 于 该 机 器 人 的 垂直 下 降 。 由 世界 贸易 中 心 
部 署 的 数据 表明 ， 系 绳 的 管理 需要 专门 的 人 员 ， 但 是 
54% 的 系 绳 管理 是 让 机 器 人 到 达 更 有 利 的 位 置 或 者 在 
任务 结束 之 后 拉 回 机 器 人 '”"。 混合 通 信 ;， 在 这 种 
通信 模式 下 ， 机 器 人 首先 通过 系 绳 通信 : 然后 通过 局 
域 无 线 链 路 通信 在 得 距离 内 行进 ， 再 重新 连接 系 绳 ， 
这 种 新 型 的 混合 通信 方式 引 人 关 注 。 


50.6.3 控制 


机 器 人 的 控制 可 以 分 为 平台 控制 和 行为 控制 ， 平 
台 控 制 通常 被 认为 是 控制 理论 ， 行 为 控制 通常 归 为 人 


还 是 需要 做 很 多 的 工作 的 ， 使 得 机 器 人 能 够 适应 当前 的 
地 形 结构 (也 称 为 任务 塑造 (task shaping) 77^), €fT 


工 智 能 领域 的 工作 范围 。 救 援 机 器 人 的 控制 无 论 对 于 
传统 控制 和 人 工 智能 都 是 挑战 。 对 于 控制 理论 ， 对 于 
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野外 和 服务 机 器 人 


机 器 人 机 械 结 构 高 复杂 度 和 环境 感知 的 要 求 是 主要 的 
挑战 之 一 。 机 器 人 的 行为 主要 由 远程 控制 ， 机 器 人 需 
要 在 操作 者 的 指导 下 完成 工作 任务 。 研 究 人 员 对 以 往 
很 多 人 工 远程 控制 问题 进行 了 研究 ， 结 果 证 明 机 器 人 
需要 具备 更 高 的 自主 性 。 完 备 的 人 工 遥 操作 记录 
( 见 第 31 章 ， 遥 操作 机 器 人 ) 为 提高 机 器 人 的 自主 
能 力 提供 了 参考 ca 。 


50.6.4 传感器 


传感器 的 选择 和 对 环境 的 感知 构成 了 机 器 人 能 否 
完成 任务 的 最 大 挑战 ; 没有 足够 的 环境 感知 ， 即 使 机 
器 人 有 可 能 处 在 感 兴趣 的 区 域 ， 也 无 法 进行 导航 或 者 
是 去 执行 更 大 的 任务 。 一 个 传感器 的 物理 属性 CR 
寸 、 重 量 和 电力 需求 ) 决定 它 是 否 可 以 用 于 特殊 的 
机 器 人 平台 。 目 前 ， 各 平台 之 间 的 传感器 不 能 互 换 ; 
对 于 传感器 管 脚 、 封 装 、 连 接 和 使 用 空间 都 需要 做 一 
个 标准 。 

传感器 的 功能 依赖 于 模式 和 任务 "1。 陆 地 上 ， 
所 有 机 器 人 传感器 信息 的 缺失 主要 是 由 微型 传感器 检 
测 范 围 小 所 导致 。 通 过 使 用 微型 传感器 ， 较 大 型 机 器 
人 可 以 成 功 定位 和 创建 地 图 ， 这 种 方法 也 可 用 于 搜救 
机 器 人 。 对 于 其 他 任务 ， 传 感 器 的 负载 取决 于 它们 的 
应 用 ; 但 是 对 于 US&R 来 说 ， 两 种 传感器 尤为 重要 。 
一 种 是 能 感知 受害 者 被 掩埋 的 废墟 检测 器 ， 目 前 ， 雷 
达 对 于 混合 的 瓦砾 废墟 的 检测 结果 是 不 可 靠 的 。 另 外 
一 种 用 于 探测 那些 已 经 筑 迷 了 但 是 还 活着 的 受难 者 传 
感 器 。 一 个 机 器 人 能 够 看 到 受难 者 ， 但 是 没有 能 力 扑 
到 受难 者 身边 并 且 与 之 接触 或 者 是 擦 掉 脏 物 或 者 测量 
受难 者 的 脉搏 。 这 使 得 能 进行 远 距 离 探测 的 传感器 ， 
例如 微波 雷达 、 人 煤气 探测 也 许 很 有 前 景 ， 但 是 最 终 效 
果 还 没有 证 实 。 

传感器 不 仅 要 尺寸 更 小 ， 性 能 更 好 ， 其 算法 也 需 
要 改进 。 在 这 段 时 间 里 ， 人 们 希望 能 实时 地 解释 传 感 
器 返回 值 。 但 由 于 许多 原因 ， 这 是 一 个 艰巨 的 任务 。 
由 计算 机 显示 的 传 感 信息 〈 也 称 为 计算 机 调节 ) 、 传 
感 器 位 置 低 于 水 平视 线 、 视 角 经 常 受 到 区 域 限制 并 且 
很 快 疲劳 ， 这 些 方 面 暴露 出 了 人 类 生理 上 的 缺陷 。 该 
输出 方式 的 本 身 可 能 是 非 直觉 的 ， 例 如 地 面 有 洞察 力 
的 雷达 ， 而 且 自 主 检测 和 一 般 的 场景 解释 已 经 超出 了 
计算 机 视觉 的 能 力 。 这 就 产生 了 一 种 情况 ， 人 或 者 是 
计算 机 都 无 法 可 靠 地 完成 认 知 任务 而 人 机 交互 合作 能 
够 完成 认 知 任务 。 提 高 人 类 识别 图 像 的 能 力 、 补 充 深 
度 认 知 或 者 提示 相关 感 兴趣 区 域 等 都 是 必要 的 ， 而 这 
些 属 于 计算 机 视觉 的 范畴 。 


c 


50.6.5 电源 


机 器 人 的 动力 和 任务 对 电源 有 直接 的 要 求 。 在 一 
般 情况 下 ， 因 为 在 运送 可 燃 液体 时 后 勤 的 困难 ， 电 池 
功率 优先 考虑 的 是 内 燃烧 。 虽然 每 一 个 搜救 机 器 人 的 
应 用 需求 很 大 程度 上 是 未 知 的 ， 但 是 部 分 的 理解 是 对 
能 源 的 消耗 。 地 面 机 器 人 的 操作 节奏 是 每 隔 20min, 
机 需 人 就 运行 3 到 4 KK, AMMAN PRA 12 ~ 14 
次 ， 机 器 人 对 于 这 些 多 数 的 转换 保持 着 热 备 份 。 用 于 
战术 侦察 和 结构 检查 的 旋转 辟 飞 行 咒 显示 对 于 建筑 物 
每 个 面 的 操作 间隔 是 5 ~ 8min， 而 固定 翼 飞 机 在 空中 
的 时 间 间 隔 则 少 于 20min。 对 于 其 他 的 搜救 任务 ， 如 
野外 搜救 ， 将 会 有 不 同 的 需求 ， 但 是 对 于 内 燃 消耗 的 
电池 以 及 确定 的 功 耗 则 是 相同 的 。 

电源 的 尺寸 是 非常 重要 的 。 它 可 能 是 整个 平台 唯 
一 的 驱动 并 且 影 响 着 其 他 关键 部 分 的 设计 ， 例 如 有 效 
负载 的 位 置 。 一 句 话 是 必须 警告 的 : 救援 机 器 人 共同 
的 设计 缺陷 就 是 电池 的 安放 位 置 ， 然 后 最 大 化 地 稳定 
它 ， 而 且 由 于 它 的 制作 是 非常 耗 时 的 ， 如 果 现 场 没有 
替换 它 的 专门 的 工具 和 其 他 备用 电池 ， 那 将 会 有 意 想 
不 到 的 后 果 。 


50.6.6 人 机 交互 


人 类 机 器 人 交互 (HRI) 已 成 为 救援 机 器 人 一 个 
主要 的 挑战 ， 在 HR 范围 内 ， 将 其 宣布 成 为 一 个 典范 
域 们 2 。 机 器 人 是 人 类 中 心 系统 的 一 部 分 ， 即 使 机 器 
人 是 完全 自主 的 ， 人 们 还 是 希望 能 实时 地 获取 信息 并 
且 可 以 修改 机 器 人 的 任务 。 在 HRI 有 4 个 关键 的 问题 
亟待 解决 。 第 一 ， 在 操作 过 程 中 ， 人 和 机 器 人 的 比例 
问题 。 目 前 一 台 机 器 人 需要 2 到 3 个 人 ,这 取决 于 机 
项 人 的 形态 和 安全 可 靠 地 操作 。 第 二 ， 这 些 操作 者 必 
须 都 是 训练 有 素 的 ， 这 对 于 一 些 救援 人 员 也 许 是 不 可 
能 的 。 第 三 ， 操 作者 的 用 户 界 面 无 法 提供 足够 的 形势 
信息 因此 需要 改进 ， 这 样 就 会 减少 训练 要 求 。 第 四 ， 
除 机 器 人 操作 外 ， 人 们 也 可 能 和 机 器 人 进行 一 定 的 人 
机 交互 ， 这 种 行为 导致 了 对 情感 机 器 人 的 需要 。 例 如 ， 
幸存 者 可 以 和 他 面前 的 机 器 人 进行 人 机 交互 ”1 同样 
搜救 者 也 可 以 和 身边 的 机 器 人 进行 人 机 交互 ”1。 

减少 人 机 的 比例 有 可 能 是 对 HRI 最 大 的 挑战 。 
对 于 防卫 和 搜索 的 应 用 ， 传 统 上 每 个 无 人 机 或 者 是 水 
中 机 器 人 至 少 需 要 两 名 操作 者 ， 一 个 是 领航 员 一 个 是 
负载 专家 。 随 着 负载 或 者 任务 的 复杂 性 或 者 安全 性 
(例如 ， 需 要 一 个 安全 官员 ) 的 增加 ， 使 得 操作 者 的 
数目 也 继续 增加 。 对 于 无 人 地 面 车 辆 ， 单 个 操作 者 已 
足够 去 驱动 车 辆 并 且 进 行 环境 的 观察 ,但 是 研究 机 构 


第 50 章 搜救 机 器 人 175 


表明 如 果 两 个 人 合作 操作 机 器 人 人， 那么 机 器 人 性 能 会 
提升 9 倍 拉 2 。 由 于 通常 会 有 两 个 或 者 是 两 个 以 上 
搜救 人 员工 作 ， 单 一 操作 机 器 人 制度 就 没有 必要 执行 
了 中 。 对 人 数 的 需要 影响 着 不 同方 案 的 选择 ， 如 
成 群 或 多 个 机 器 人 团队 ; 除非 机 器 人 能 高 度 自主 及 对 
环境 有 认 知 ， 否 则 这 些 机 器 人 将 需要 很 多 的 操作 者 。 

训练 是 一 个 与 人 机 交互 相关 的 问题 ”与 军 
事 救 援 相 比较 ， 灾 难 救援 人 员 很 少 有 时 间 去 学 习 和 练 
习 操作 机 器 人 。 虽 然 拆 弹 队 或 者 是 特殊 武器 和 战术 执 
法 队 每 个 月 出 动 几 次 , 但 是 救援 队 每 年 只 会 出 动 几 
次 。 在 不 远 的 将 来 ,救援 人 员 可 能 在 灾难 来 临 之 前 没 
有 进行 过 实际 机 器 人 操作 培训 ， 而 只 是 通过 使 用 模型 
来 进行 训练 。 

Endsley 定义 了 状况 认 知 的 概念 *” ，“ 在 时 间 
和 空间 体积 里 ， 对 环境 要 素 的 感知 ， 对 它们 未 来 意义 
和 状态 映射 的 理解 ”"。Drury 等 人 '”” 对 各 类 机 器 人 
救援 任务 进行 分 析 ， 并 在 搜索 和 救援 情况 的 认识 基础 
上 定义 了 状态 认 知 的 类 型 ， 而 Casper 和 Murphy 5" 
与 Burke 等 人 tw“ 则 在 技术 层面 上 检查 了 操作 者 的 状 
态 认 知 情况 。 用 户 界面 对 状态 认 知 方面 的 促进 起 着 重 
要 的 作用 。 对 于 救援 机 器 人 ， 一般 用 户 界面 都 比较 简 
单 并 且 操 作者 通过 其 反馈 的 视觉 信息 对 机 器 人 任务 、 


多 , 但 却 很 可 能 错过 重要 的 信息 或 者 是 很 快 疲劳 。 
如 何 合理 地 使 用 如 声音 、 口 语 和 其 他 的 触觉 反馈 等 
其 他 方式 是 必要 的 ， 但 是 采用 这 样 的 方式 必须 考虑 
其 是 否 使 用 在 环境 嗜 杂 的 瓦砾 周围 或 者 干扰 个 人 保 
护 设 备 。 

操作 者 可 能 过 于 关注 人 机 交互 和 人 机 比例 问题 而 
忽略 机 器 人 周围 的 受灾 者 。 理 想 情 况 下 ， 救 援 机 器 人 
行为 将 影响 到 被 困 的 幸存 者 并 且 照 顾 他 们 使 其 有 一 定 
的 舒适 感 。 同 样 ， 一 个 机 器 人 可 以 被 投入 到 一 个 有 限 
的 空间 中 ， 去 替代 完成 一 个 团队 成 员 的 工作 ， 例 如 团 
队 的 领导 者 或 者 是 安全 人 员 。 研 究 表明 ， 社 会 上 人 们 
对 于 机 器 人 的 观点 是 : 它们 的 运动 方式 和 外 观 可 能 使 
人 觉得 其 吓人 或 者 是 无 用 的 “i 。 因 此 ， 情感 机 器 
人 可 应 用 于 救援 机 器 人 和 娱乐 机 器 人 。 
评价 

对 搜救 机 器 人 的 评价 是 很 难 的 ， 不 只 在 于 机 器 人 
平台 和 任务 的 多 样 性 ， 同 时 也 因为 每 一 场 灾 难 也 是 不 
同 的 。 此 外 ， 机 器 人 也 是 以 人 为 中 心 的 系统 的 一 部 
分 : 它们 由 人 类 操作 ， 并 为 人 类 提供 信息 。 在 实际 灾 
害 中 ， 对 一 个 救援 机 器 人 系统 的 性 能 评价 是 有 针对 性 
的 。 在 一 场 灾 难 中 ， 机 器 人 及 人 类 的 表现 都 没有 经 过 
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机 器 人 状态 认 知 的 状态 、 工 作 进 展 和 一 般 的 工作 环境 
信息 等 进行 处 理 。 为 了 突出 用 户 界 面 的 重要 性 ， 在 世 
贸 中 心事 件 中 ， 一 个 机 器 人 由 于 其 复杂 的 操作 界面 而 
PETE He fall FA! 。 虽 然 救援 机 器 人 的 用 户 界 面 的 主 
要 输出 是 视频 输出 ， 但 是 有 经 验 的 救援 机 器 人 表明 ， 
一 个 良好 的 界面 便于 命令 机 器 人 (HA) 并 且 提 供 
了 三 种 形式 的 信息 (输出 ): 

1) 机 器 人 的 视野 : 在 机 器 人 当前 位 置 上 的 照相 
机 视野 ， 加 上 环境 认 知 ， 这 种 认 知 能 够 提高 遥 现 整体 
印象 。 

2) 传感器 信息 和 状态 信息 : 关于 机 器 人 内 部 状 
ARV REP d B EC fi E o 

3) 如 果 可 能 ， 创 建 地 图 : 以 乌 的 视角 观测 机 器 
人 在 局 部 环境 下 的 位 置 。 
有 一 种 面向 地 面 车 辆 机 器 人 的 电子 游戏 般 的 用 户 
界面 ; 这 是 与 人 机 交互 10min 规则 相 一 致 。10min X 
则 是 指 如 果 用 户 在 10min 内 无 法 弄 清 楚 如 何 使 用 电脑 
的 主要 功能 ， 那 么 界面 就 是 有 缺陷 的 。 但 是 ,虽然 视 
频 游戏 界面 有 利于 对 机 器 人 进行 快速 和 简单 的 控制 ， 
不 过 代价 是 限制 了 向 专家 控制 方法 的 转变 ， 手 持 控 利 
器 对 于 专家 控制 并 不 是 最 好 的 控制 方法 。 一 般 来 说 ， 
所 有 救援 机 器 人 的 界面 评价 都 同意 : 操作 者 的 视频 通 
道 是 负载 最 重 的 ， 这 是 由 于 虽然 操作 者 希望 看 到 更 


c 


计算 机 或 者 是 物理 上 的 仿真 验证 ; 事实 上 ， 很 少 有 人 
说 模拟 仿真 要 比 真 实 的 反应 容易 得 多 。 灾 难 之 间 的 差 
异 加 大 了 仿真 的 难度 。 例 如 ， 由 于 大 量 的 钢材 和 已 经 
志 塌 的 物质 的 密度 使 得 世贸 中 心 灾难 是 少见 的 ， 而 地 
ine RIT XUL, AS [8] Pee zer o 

衡量 行为 表现 的 指标 仍然 是 值得 探求 的 。 数 量 
上 的 指标 ， 例 如 发 现 生 存 者 的 数量 或 者 是 找到 遗体 ， 
不 能 代表 机 器 人 在 某 一 特定 区 域 的 价值 ， 即 使 机 器 
人 在 这 个 区 域 没 有 发 现 笠 存 者 。 心 理学 和 工业 工程 
的 行为 表现 指标 现在 刚 开 始 应 用 ， 但 是 这 些 方法 的 
使 用 需要 加 强 计算 机 和 全 面 的 模拟 仿真 以 收集 数据 
的 能 力 。 观 测 者 进行 数据 的 收集 对 于 评估 人 类 和 灾 
难 中 系统 整体 性 能 表现 有 着 重要 的 作用 ， 并 在 展示 
过 程 中 转 为 对 状态 认 知 的 直接 观察 ”1 。 在 灾难 
期 间 ， 直 接 的 数据 收集 也 许 是 不 可 能 的 ， 收 集 的 方 
法 会 受到 行为 (如 果 不 道 德 ， 那 么 是 不 合理 的 ) 的 
阻碍 并 且 激 起 操作 者 Big Brother 的 不 满 并 且 会 引起 
操作 上 的 失误 等 。 


结论 与 扩展 阅读 


救援 机 圳 人 正在 从 一 个 有 趣 的 想法 过 渡 到 应 急 响 
应 的 一 部 分 。 空 中 和 地 面 机 器 人 正在 引起 研究 者 的 广 
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本 章 描述 了 智能 车 辆 这 一 新 型 机 器 人 应 用 领 
域 一 一 有 自主 功能 和 性 能 的 机 动车 辆 。 本 章 结构 如 
F: 51.1 节 介 绍 了 开发 智能 车 辆 的 重要 性 、 本 领 
域 的 简要 历史 以 及 技术 的 潜在 优势 。51.2 E 
了 智能 车 辆 的 支撑 技术 ， 如 车 辆 、 环 境 和 驾驶 状态 
的 检测 ， 数 字 地 图 和 卫星 导航 ， 以 及 与 智能 交通 设 
施 的 通信 。51.3 节 描 述 了 与 路 况 理 解 相关 的 难点 
和 解决 方案 一 一 智能 车 辆 的 一 种 主要 性 能 。51.4 
节 描 述 了 移 进 驾驶 员 辅 助 系统 ， 采 用 前 述 的 机 器 人 
学 和 传 感 技 术 ， 建立 机 动车 辆 的 新 型 安全 舒适 系 
统 ， 如 避 碰 、 车 道 保 持 和 泊 车 辅助 。51.5 Tris 
了 一 些 方兴未艾 的 驾驶 员 监 测 技 术 ， 以 减轻 各 驶 员 
JEU. RA ATR Hi WE i, 51.6 节 描 述 了 一 些 已 
开发 和 推广 应 用 的 全 自主 智能 车 辆 。51.7 节 给 出 
了 本 章 的 总 结 和 对 未 来 发 展 的 讨论 。51. 8 节 给 出 
了 进一步 阅读 和 辅助 资源 的 参考 文献 。 
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51.1 为 什么 要 智能 车 辆 ? 


机 器 人 应 用 的 一 个 重要 领域 出 现在 最 近 的 20 ~ 
25 年 ， 是 以 汽车 为 中 心 ， 称 为 智能 车 辆 。 汽 车 是 20 
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最 终 目 标 是 实现 人 类 驾驶 汽车 这 种 日 常任 务 的 自动 
化 。 智 能 车 辆 定义 为 一 种 具有 更 强 感 知 、 推 理 和 执行 
设备 的 车 辆 ， 可 以 实现 驾驶 任务 的 自动 化 ， 如 安全 车 
道 跟踪 、 避 障 、 在 慢 速 交通 流 中 超车 、 跟 车 、 评 估 和 


世纪 最 重要 的 产品 之 一 。 它 产生 了 一 个 巨大 的 产业 ， 
并 给 予 个 人 移动 的 自由 ， 彻 底 改 变 了 我 们 的 生活 方 
式 。 事 实 上 ， 汽 车 已 成 为 导致 城市 社会 架构 重大 改变 
的 一 个 关键 因素 。 今 天 ， 在 这 个 地 球 上 的 汽车 已 超过 
8 亿 辆 ， 且 在 未 来 10 年 内 这 个 数字 预计 将 翻 一 番 。 
这 种 挑战 引起 了 一 个 非常 活跃 的 研究 领域 的 发 展 ， 其 


避免 危险 情况 ， 以 及 确定 路 线 。 开 发 智能 车 辆 的 整体 
目标 是 使 汽车 更 安全 、 更 方便 、 更 快捷 


简要 历史 


智能 车 辆 的 历史 已 有 ?20 多年。 尽管 第 一 个 想法 出 
现在 20 世纪 60 年 代 ， 当 时 的 技术 水 平 不 足以 探求 实 


o 
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现 能 适应 全 地 形 全 天 候 的 全 自主 (autonomous) 车 辆 。 
第 一 个 有 记载 的 自动 (automated) 车 辆 的 原型 是 在 20 
世纪 80 年 代 中 期 ， 装 备 了 军事 领域 的 几 个 团队 中] 。 
这 些 创新 想法 的 最 初 推 动力 来 自 于 军事 部 门 ， 他 们 更 
迫切 需要 地 面 车 队 的 完全 自动 化 。 
直到 20 世纪 80 年 代 ， 这 个 兴趣 才 转 移 到 城市 部 
门 。 世 界 各 国政 府 都 启动 了 研究 项 目 ， 支 持 大 量 的 研 
究 人 员 从 事 这 些 课题 的 研究 。 在 可 行 性 研究 获得 完全 
成 功 、 第 一 辆 原型 车 得 到 验证 后 ， 汽 车 产业 才 产 生 开 
发 实际 产品 的 兴趣 。 在 实际 环境 下 对 自主 车 辆 的 道路 
测试 ， 是 智能 车 辆 历史 上 的 最 重要 的 里 程 碑 之 一 ， 发 
生 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 。 图 51. 1 展示 了 进行 智能 


图 51.1 早期 自主 车 辆 的 照片 
a) Navlab b) UBM c) Argo 车 
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车 辆 开发 的 第 一 个 机 动车 辆 。1995 年 夏天 ， 卡 内 基 梅 
隆 的 Navlab 课题 组 进行 了 无 手 穿 越美 国 (No Hands 
Across America ) 实验 中 5 。 他 们 验证 了 在 2800mileO 
的 穿越 美国 之 行 中 ， 超 过 98% 的 时 间 是 仅 靠 计算 机 视 
觉 实现 自动 转向 。 在 1995 年 未 ， 德 国联 邦 国防 军 大 学 
( Bundeswehr Universitit Munich, UBM) 进行 了 车 辆 从 
慕尼黑 到 丹麦 哥本哈根 再 折返 共 1758km 的 演示 验证 。 
该 车 能 够 自主 驾驶 整个 行程 的 95% 。 该 车 可 以 根据 人 
的 建议 而 执行 超车 的 操作 。 与 后 来 的 机 器 人 汽车 不 同 ， 
在 没有 其 他 指示 时 ， 该 车 能 根据 当前 道路 进行 自身 定 
位 并 实现 跟踪 。 它 不 是 采用 全 局 坐标 进行 自身 定位 ， 
驾驶 也 不 需要 全 球 定位 系统 (GPS) 和 现代 汽车 导航 
系统 中 的 道路 地 图 。 该 车 的 干线 中 布 满 了 运算 器 和 自 
组 织 (ad hoc) 人 硬件。 帕尔马 大 学 VisLab 在 阿尔 戈 
(Argo) 项 目 中 采用 了 不 同 的 做 法 : 以 低 成 本 方法 在 
轿车 上 进行 设计 和 开发 。 采 用 一 种 现成 的 奔腾 
200MHz 处 理 器 的 个 人 电脑 (PC) ， 来 处 理由 安装 在 
驾驶 座舱 内 低 成 本 相机 获得 的 立体 图 像 。 该 车 能 跟踪 
车 道 线 、 定 位 障碍 、 并 根据 指示 进行 换 车 道 和 超车 。 
这 个 项 目的 主要 成 绩 是 阿尔 戈 车 成 功 通 过 了 一 次 超过 
2000km 的 意大利 之 旅 “ 千 英里 自动 化 大 赛 (Millem- 
iglia in Automatico) ”的 测试 ， 其 中 汽车 自行 驾驶 了 
总 里 程 的 94% 。 
目前 的 研究 都 是 面向 实际 场景 的 智能 车 辆 开发 。 
然而 ， 主 要 由 于 法 律 问 题 ， 全 自主 智能 车 辆 仍然 没有 
被 定 为 最 终 目 标 : 汽车 工业 将 主要 目标 设 定 为 车 辆 配 
备 监 督 系统 ， 更 常见 的 说 法 是 先进 驾驶 员 辅 助 系统 
(ADAS), MAF A Sot, MAS, BRAM 
Eai, FB T ARSC ee se, ERER 
危险 情况 ， 并 在 适当 的 时 候 做 出 反应 给 驾驶 员 提 出 警 
告 ， 或 对 车 辆 采取 控制 以 减轻 由 于 驾驶 员 玻 忽而 造成 
的 后 果 影 响 。 鉴 于 上 述 法 律 问题 ， 最 终 目 标 已 经 转向 
驾驶 辅助 系统 ， 因 为 人 们 并 不 认为 车 辆 的 完全 自动 化 
是 汽车 工业 投资 的 主要 战略 领域 。 与 此 同时 ， 世 界 各 
地 的 交通 部 门 的 主要 兴趣 集中 在 社会 、 经 济 或 环境 目 
标 上 ， 则 在 提高 燃油 效率 ， 路 网 使 用 率 ， 以 及 提高 移 
动 生活 的 质量 |。 

近年 来 ， 在 汽车 领域 ADAS 所 取得 的 突出 成 果 已 
引起 军事 部 门 的 关注 ， 并 为 最 初 设想 的 地 面 车 队 自 动 
化 提供 了 新 的 推动 力 。 美 国 国防 高 级 研究 计划 局 
(DARPA) 在 2003 年 设立 了 一 个 大 赛 ， 是 在 非 结 构 
化 环境 中 的 自主 车 辆 赛 ， 行 驶 距离 需 超过 200km。 这 
一 竞赛 前 所 未 有 ， 吸 引 了 很 多 顶级 水 平 的 研究 机 构 参 
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赛 ， 参赛 者 一 方面 抱 有 获得 百 万 美元 奖金 的 梦想 ， 男 
一 方面 帮助 科学 界 取得 了 更 大 的 进展 。 

2005 年 的 DARPA 大 赛 要 求 自主 驾驶 通过 一 片 粗 
糙 不 平 的 沙漠 地 带 ， 交 通 流 和 障碍 类 型 未 知 ， 仅 在 场 
地 上 有 2935 个 GPS 坐标 点 上 预 设 了 一 些 路 标 。 五 辆 
汽车 (最 高 速度 40km/h) 完成 了 211km 的 沙漠 
测试 : 

1) 斯 坦 福 大 学 的 大 众 途锐 车 (史丹利 /Stanley， 
用 时 6h 54min) , 

2) 卡 内 基 梅 隆 大 学 (CMU) 的 悍马 车 〈 沙 漠 风 
暴 /Sandstorm ， 慢 了 2.5% ) 。 

3) 卡 内 基 梅 隆 大 学 (CMU) 的 悍马 车 2 ( 汉 兰 
达 /Highlander， 慢 了 5% ) 。 

4) IRB (Gray team) (凯特 /Kat， 慢 了 896), 

5) RAZIE (Terramax) 卡车 ( 慢 了 44% ) 。 

图 51. 2 显示 了 五 辆 完成 任务 的 车 辆 照片 。DAR- 
PA 大 赛 的 技术 细节 请 见 参考 文献 [51.6]. 
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图 51. 2 大赛 的 参赛 车 辆 


a) Stanley (第 一 ) b) Sandstorm (第 二 ) 
c) Highlander (28 —) d) Kat-5 
(第 四 ) e) Terramax (第 五 ) 


51.1.2 智能 车 辆 的 好 处 


在 路 网 上 运行 智能 车 辆 能 在 社会 、 环 境 和 经 济 广 
面 产生 很 多 好 处 。 智 能 车 辆 能 对 驾驶 场景 进行 评估 ， 


在 危险 情况 下 做 出 反应 ， 可 以 消除 近 90% 的 由 于 人 
为 错误 而 造成 的 交通 事故 ， 挽 救 人 的 生命 。 据 世界 卫 
生 组 织 佑 计 ， 交 通 事 故 导 致 全 世界 每 年 120 万 人 死 
Tz, 2940 倍 人 数 受 伤 。 

同时 ， 车 辆 能 彼此 很 近 地 高 速 行 驶 将 减少 燃料 消 
耗 和 污染 排放 ， 而 且 也 能 增加 路 网 通行 率 。 和 车 辆 与 地 
面 通信 站 之 间 的 通信 能 共享 他 们 的 路 径 ， 以 便 车 辆 重 
新 进行 路 径 规划 以 维持 交通 畅 顺 。 车 辆 能 感知 并 服从 
交通 限 速 或 交通 规则 ， 以 减少 误解 的 可 能 和 反 社 会 的 
驾驶 行为 。 

全 自动 汽车 也 会 为 人 们 提供 更 高 程度 和 更 高 
质量 的 移动 生活 ， 包 括 年 轻 人 、 老 人 、 或 体 弱 的 
个 体 ， 以 减少 对 他 们 的 要 求 ， 甚 至 可 以 免除 其 轰 
驶 执照 。 最 终 ， 车 辆 自动 驾驶 的 能 力 可 以 提高 每 
个 人 的 移动 生活 质量 。 个 人 车 辆 转变 为 出 租车 的 
功能 ， 可 以 高 度 安全 和 和 舒适 地 搭载 乘客 并 运送 其 
至 最 终 目的 地 ， 以 节省 出 乘客 的 驾驶 时 间 供 他 们 
做 更 喜欢 的 活动 。 

然而 ， 由 于 无 人 驾驶 车 辆 技术 在 很 多 相关 领域 仍 
处 于 开发 阶段 ， 使 得 这 种 智能 汽车 离 全 面 应 用 的 目标 
还 很 远 。 公 路 上 车 辆 的 自动 化 也 许 是 日 常生 活 中 最 关 
心 的 任务 ， 因 而 吸引 了 业界 最 大 的 兴趣 。 然 而 ， 其 他 
领域 如 农业 、 采 矿业 、 建 筑 业 、 搜 索 和 救援 ， 以 及 其 
他 危险 应 用 场合 ， 正 指望 着 自主 车 辆 能 成 为 一 种 可 能 
的 解决 方案 ， 解 决 不 断 增 加 的 人 员 成 本 问题 。 若 车 辆 
能 自主 进入 田地 播种 ， 进 入 一 个 矿区 ， 甚 至 执行 危险 
任务 ， 面 临危 险 的 人 数 会 大 幅 下 降 ， 同 时 车 辆 本 身 的 
效率 也 会 得 到 提升 ， 因 为 车 辆 能 执行 24/7 的 工作 日 
程 。 智 能 车 辆 的 关键 难点 是 安全 问题 ， 绝 不 能 发 生 由 
于 自动 化 错误 而 产生 的 事故 ， 绝 不 允许 对 人 员 的 伤害 
和 致死 。 

本 章 关注 智能 车 辆 在 道路 交通 中 的 应 用 ， 这 是 汽 
车 工业 、 汽 车 制造 商 以 及 汽车 技术 供应 商 兴 趣 的 催 
化 剂 。 


支撑 技术 


市 场 上 已 提供 了 智能 车 辆 的 基本 传 感 和 驱动 
技术 。 这 些 新 技术 集成 的 关键 难点 主要 取决 于 同 
传感器 数据 处 理 和 推理 相关 的 控制 策略 。 车 辆 的 
ANAS DAS EAT AS, HRS A BR 
交互 的 技术 。 智 能 车 辆 新 技术 的 主要 驱动 力 就 是 
这 些 技术 的 成 功 应 用 。 已 经 提出 了 一 些 解决 方 
R, 前提 是 系统 必须 满足 最 低 技术 水 平 应 用 的 
要 求 。 
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智能 车 辆 应 用 的 要 求 如 下 : 

1) 车 辆 的 位 置 、 运 动 学 和 动力 学 状态 。 

2) 车 辆 周围 的 环境 状态 。 

3) 驾驶 员 和 乘客 的 状态 。 

4) 和 路 边 基础 设施 或 其 他 车 辆 的 通信 。 

5) 可 获得 数字 地 图 和 卫星 数据 。 

位 置 定位 是 智能 车 辆 的 关键 技术 。 若 要 控制 车 辆 
沿 特定 轨迹 运动 ， 则 必须 知道 车 辆 的 位 置 。 为 了 控制 
智能 车 辆 实现 一 些 应 用 ， 如 避 碰 或 自动 换 道 ， 则 需要 
车 辆 运动 学 和 动力 学 的 知识 。 智 能 车 辆 的 应 用 中 ,用 
到 了 关于 人 位置、 运动 学 和 动力 学 的 标准 机 器 人 学 技术 
( 见 第 34 章 ) 。 编 码 器 安装 在 转向 柱 和 尾 轴 上 ， 可 以 
采用 标准 技术 根据 编码 器 数据 计算 出 汽车 行驶 方向 、 
速度 和 加 速度 (SLSR 20 章 ) 。 

智能 车 辆 为 了 沿 轨迹 行驶 ， 需 要 用 到 很 多 技术 。 
目前 ， 在 全 自动 车 辆 的 很 多 应 用 中 ， 路 口 的 轨迹 基本 
是 固定 的 ， 仅 有 几 种 有 限 的 选择 。 为 了 沿 轨 迹 行驶 ， 
车 辆 只 需 简 单 跟 踪 一 些 标 记 ， 如 天 线 ( 载 有 交流 电 
的 导线 ) 、 磁 铁 或 被 动 转 发 器 如 无 线 射 频 识 别 
(RFID) 标签 ， 其 钥 在 路 中 或 车 道 线 内 。 在 更 先进 的 
导航 系统 地 图 中 生成 车 辆 轨迹 并 存储 在 内 存 中 ， 并 自 
身 定位 以 执行 导航 。 可 以 通过 全 球 导 航 卫 星系 统 
(GNSS) ， 车 辆 运动 学 状态 及 惯性 导航 的 结合 ， 实 现 
绝对 位 置 的 定位 。 另 外 ， 可 以 通过 局 部 路 标 ， 如 视觉 
标志 等 实现 相对 位 置 的 定位 。( 具体 参照 前 面 介绍 的 
移动 机 器 人 路 标 导 航 ， 第 37 章 。) 

为 了 使 车 辆 沿 轨迹 行驶 ， 需 要 控制 车 辆 的 速度 和 
转向 。 目 前 ， 现 代 化 的 汽车 采用 电子 控制 单元 控制 加 
速度 (电动 机 扭矩 、 变 速 箱 和 离合 器 ) 、 制 动 (电气 
或 电 液 制 动 控 制 ) 和 转向 角 (电力 辅助 ) LE 
51.3)， 因 此 ， 很 容易 实现 车 辆 的 轨迹 控制 和 * 沾 。 这 
些 重要 功能 的 安全 性 仍然 是 一 个 关键 问题 ， 通 常 通过 
传感器 、 驱 动 器 和 控制 单元 的 元 余 配 置 来 解决 。 


环境 状态 


对 车 辆 周围 环境 状态 的 传 感 是 智能 车 辆 应 用 的 一 
个 重要 方面 。 智 能 车 辆 功能 中 最 难以 实现 的 是 道路 场 
景 理解 。 这 包括 确定 关键 路 标 : 道路 、 其 他 车 辆 、 行 
人 、 交 通信 号 、 道 路 标志 和 其 他 非 结 构 化 的 障碍 。 一 
个 更 为 困难 的 挑战 是 在 检测 出 道路 上 事件 后 的 速度 控 
制 。 常 见 的 传感器 包括 红外 传感器 ?5 dg ju 
Bee! EACUS SECURE (UO 和 计算 机 视 
觉 中， 它们 不 断 地 扫描 环境 ， 如 图 51.4 所 示 。 雷 
达 通 常用 于 一 定 距 离 范 围 内 的 障碍 物 检测 ， 而 红外 线 


和 超声 波 是 用 于 近 距 离 障 碍 的 检测 。 激 光 测 距 和 图 像 


51.2.1 


图 51. 3 梯形 转向 机 构 模 型 
处 理 用 来 更 可 靠 地 识别 各 种 天 气 条 件 下 的 道路 场景 。 


某 些 道路 场景 条 件 如 道路 标志 和 交通 信号 ， 只 能 通过 
视觉 传 感 识 别 。 在 智能 车 辆 应 用 中 ， 经 常用 到 传感器 
融合 ， 特 别 是 单 目 视觉 和 雷达 /激光 的 融合 。 这 项 工 
作 主 要 由 一 级 汽车 供应 商 (博世 /Bosch， 电 装 /Den- 
so， 德 尔 福 /Delphi， 伟 世 通 /Visteon， 西 门 子 /Sie- 
mens， 日 电 /NEC) 与 主要 汽车 制造 商 的 合作 完成 。 
使 用 了 这 些 传感器 ， 能 够 描述 出 车 辆 周围 的 环 
境 ， 然 后 采用 诸如 同时 定位 和 地 图 构建 (SLAM) 技 
TR (第 37 章 ) ， 生 成 停车 或 避 障 所 需要 的 复杂 动作 。 


驾驶 员 状态 


A, ELSE E AN oS E Y ftus Uh o BARS, A 
断 是 否 提 出 适当 的 警告 或 需要 执行 控制 动作 。 视 觉 
传感器 "中 通过 观察 驾驶 员 的 目光 方向 和 眼 瞪 行 
为 ， 可 以 检测 其 注意 力 和 疲劳 状态 。 在 紧急 情况 下 ， 
根据 驾驶 员 头 部 的 位 置 ， 辅 助 安全 气 宫 的 安全 释放 。 
此 外 ,在 发 生 事故 后 ， 获 得 驾驶 员 和 其 他 乘客 的 状 


S1. 2. 2 


态 ， 也 有 助 于 向 紧急 服务 部 门派 发 关于 事故 场景 的 
信息 。 
51.2.3 通信 


通信 技术 的 发 展 引 发 了 智能 车 辆 的 应 用 。 人 允许 车 
辆 之 间 ， 车 辆 和 高 速 路 之 间 的 相互 通信 ， 提 供 大 幅 改 
善 道 路 系统 安全 和 效率 的 可 能 。 应 用 包括 路 口 避 碰 、 
紧急 制 动 以 及 道路 和 交通 状况 的 信息 共享 。 基 本 的 通 
信和 模式 包括 : 

1) 车 辆 到 /从 路 边 基 础 设施 。 
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车 道 检测 
路 标识 别 
道路 险情 检测 
障 往 检测 


车 辆 检测 
(视频 、 激 光 、 红 外 、 雷 达 ) 


侧 向 监测 (视频 ) 
行人 检测 乘客 传感器 (视频 ) 


相 邻 车 道 监 测 (视频 ) 


盲区 传感器 

泊 车 传感器 
车 辆 检测 

(视频 、 雷 达 、 超 声 ) 


(视频 ) 


图 51.4 ”环境 状态 传 感 


2) 车 辆 到 车 辆 。 


已 建立 了 专用 短程 通信 (DSRC)， 实 现 从 车 辆 
到 基础 设施 的 通信 ， 以 提供 旅行 信息 、 商 业 应 用 
(通行 /停车 收费 ， 车 内 1 告 ) 和 安全 应 用 (路 口 避 


碰 ， 接 近 紧 急 车 辆 敬告， 翻车 警告 ) 号 。 

DSRC 是 一 个 专门 为 智能 交通 系统 设计 的 无 线 协 
议 。 这 是 REID 技术 的 一 个 子 集 ， 工 作 在 5. 9GHz 频 
Be (美国 ) 或 5.8 GHz 频段 (日 本 和 欧洲 )。 其 通常 
采用 一 个 专用 协议 ,使 用 短 消息 方式 ， 工 作 在 有 限 的 
直线 距离 范围 内 (200 ~300m)。 

对 于 车 辆 与 基础 设施 的 通信 ，1SO 规定 了 通信 协 
WOR R ROT! ， 见 第 204 技术 委员 会 的 第 16 
SATS) 。 这 个 协议 体系 结构 被 称 为 中 远 距 离 的 连续 
空中 接口 (CALM) °!'7 ， 正 在 欧洲 的 车 辆 与 基础 设 
施 合 作 系 统 (CVIS) 集成 项 目 中 实施 1。CALM 
由 互联 网 工程 任务 组 (IETF) P- ”基于 IPv6 协议 开 
发 ， 尤 其 强调 网 络 移动 性 (NEMO) 协议 , 该 协议 允 
许 车 内 的 互联 网 协议 (P) 网 和 骨干 网 之 间 的 各 种 
类 型 媒体 的 消息 传递 (第 三 代 移动 通信 服务 (36). 
通用 分 组 无 线 服 务 (GPRS) 、 无 线 网 络 (Wi-Fi), 
WiMax、M5 、 短 距离 微波 通信 (DSRC) 、 卫 星 等 ) 。 

对 于 车 与 车 之 间 的 应 用 ， 支 持 自 组 织 网 络 的 系统 
仍 处 于 初期 阶段 。 车 辆 自 组 织 网 路 (VANET) 是 移 
动 自 组 织 网 络 (MANET) 的 一 种 形式 ， 可 提供 近 距 
离 车 辆 之 间 以 及 车 辆 和 附近 固定 基础 设施 设备 之 间 的 
通信 ， 可 采用 直接 的 或 车 辆 之 间 多 重 跳跃 的 方式 。 
MANET 所 关注 的 研究 问题 大 部 分 也 是 VANET 所 关注 


的 ， 但 细节 不 同 。 车 辆 的 移动 不 是 随机 的 ， 往 往 是 趋 
于 一 种 有 组 织 的 方式 。 与 路 边 设备 的 交互 具有 同样 相 
当 准 确 的 特点 ， 而 且 大 多 数 车 辆 的 运动 是 限制 在 一 定 
的 范围 内 ， 比 如 ， 限 制 在 一 条 高 速 公 路 上 。 此 领域 的 
主要 工作 ， 得 到 美国 计算 机 协会 (ACM) 的 数据 管 
理 专业 组 (SIGMOD) 所 组 织 的 一 系列 专题 讨论 会 的 
扶植 2 。 

eu d ee ia 
究 之 中 ,但 尚未 有 任何 标准 化 组 织 的 正式 介 


51.2.4 数字 地 图 和 卫星 数据 


将 全 球 卫星 定位 系统 (GPS) 和 存储 的 数字 地 图 
相 结合 ,产生 了 大 量 智能 车 辆 应 用 ” 。 地 图 数据 
可 以 大 大 有 助 于 道路 场景 的 理解 ， 也 可 以 提高 车 道 检 
测 质量 ， 帮 助 处 理 传 感 澡 的 问题 ， 如 相机 在 清晨 和 傍 
晚 的 阳光 直射 下 失效 。 数 字 地 图 系统 广泛 用 于 提供 路 
径 导航 的 商业 导航 系统 5 ， 若 能 根据 产生 的 交通 
信息 实时 更 新 地 图 ， 系 统 的 性 能 将 得 到 改善 ”|。 
可 以 增加 一 些 辅助 功能 ， 如 接近 弯 道 警告 ”1 、 弯 
道 速度 控制 ”” 、 交 通 标志 信息 、 限 速 信 息 ”| 。 


51.3 路 况 理解 


z 


知 在 机 器 人 应 用 中 起 着 关键 作用 。 在 智能 车 辆 
中 ， 感 知 任务 是 指 道路 场景 的 理解 。 其 涉及 将 

感 器 〈 如 51.2. 1 WARE) 与 自动 推理 相 结合 ， 以 形 
成 一 个 关于 车 辆 周围 环境 的 综合 表达 。 由 这 种 任务 积 
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累 的 知识 基础 ， 要 么 在 先进 驾驶 辅助 系统 (ADAS) 
中 为 驾驶 员 发 出 警告 ， 要么 在 全 自动 驾驶 中 控制 车 辆 
的 执行 器 。 对 周围 环境 状态 完整 和 准确 的 描述 ， 是 减 
少 误 报警 和 漏 报 警 数目 的 关键 因素 ， 是 实现 平稳 自动 
驾驶 的 基础 。 感 知 户外 环境 ， 即 使 是 部 分 结构 化 的 环 
境 ， 毫 无 疑问 也 是 一 个 很 有 挑战 性 的 问题 ， 这 不 仅 由 
于 驾驶 环境 本 身 因 有 的 复杂 性 ， 而 且 还 由 于 很 多 环境 
参数 是 无 法 控制 的 。 图 51.5 给 出 了 一 些 白天 /夜晚 、 
太阳 /路 灯 照 明 、 温 度 、 能 见 度 差 、 雨 / 雪 不 同 气象 条 


件 下 的 例子 ， 这 些 条 件 通常 是 无 法 控制 而 需要 传 感 装 


图 51.5 智能 车 辆 需要 处 理 的 典型 路 况 


研究 团队 采用 两 种 方法 解决 为 车 辆 提供 鲁 棒 精密 地 
感知 环境 状态 信息 的 问题 。 一 种 方法 是 为 车 辆 提供 日 益 
增长 的 传 感 和 处 理 能 力 ， 实 现 功能 强大 的 车 载 智能 系 
统 ， 克 莱 斯 勒 公司 是 这 一 领域 的 全 球 领先 者 ”1 A 


减轻 了 每 辆 车 实现 车 载 鲁 棒 感 知 和 完全 感知 的 需求 。 
有 用 的 信息 可 能 来 自 基础 设施 自身 (如 道路 状况 和 
几何 信息 、 车 道 数 、 能 见 度 、 道 路 标志 ， 甚 至 关于 交 
通信 号 状态 或 交通 状况 ) 或 者 其 他 参与 者 (如 能 实 
现 精确 定位 、 速 度 和 方向 的 车 辆 ) 。 参 与 者 也 能 传播 
由 其 他 参与 者 收集 或 共享 的 实时 信息 。 

尽管 目前 研究 集中 在 智能 车 辆 和 智能 设施 两 个 方 
面 ， 第 一 代 的 智能 车 辆 产品 必须 依靠 车 辆 自身 的 传 感 
能 力 ， 主 要 是 因为 在 实际 环境 中 ， 利 用 从 其 他 来 源 如 
基础 设施 和 其 他 车 辆 的 信息 ， 尚 需 时 日 。 事 实 上 ， 若 
要 实际 应 用 ， 智能 道路 必须 占 一 个 国家 的 大 部 分 ， 而 
合作 型 智能 车 辆 也 要 足够 普遍 。 重 要 的 是 ， 智 能 设施 
和 智能 车 辆 的 投资 者 不 同 : 前 者 主要 来 自 政府 机 构 ， 
后 者 主要 来 自 车 主 。 

基础 设施 本 身 所 拥有 的 且 能 为 智能 车 辆 所 利用 的 
信息 包括 : 

1) 和 车道/ 道路 的 精确 几何 。 

2) 道路 标志 。 

交通 信号 状态 。 


3) 
另 一 方面 ， 基 础 设施 也 可 以 评估 和 提供 的 实时 数 


1) 道路 状况 。 


3) 交通 条 件 。 
另 一 条 重要 信息 ， 需 要 智能 车 辆 收集 其 他 道路 参 
与 者 的 信息 : 


1) 车 辆 。 
2) 易 受 伤害 的 道路 使 用 者 (行人 、 摩 托 车 、 自 
行车 )。 


尽管 可 以 假设 在 未 来 的 某 个 时 候 ， 所 有 车 辆 都 装 
备 了 主动 系统 ， 保 证 其 安全 ， 避 免 与 其 他 车 辆 碰撞 ， 
然而 不 可 能 为 行人 和 自行 车 配备 类 似 的 装备 ， 只 能 i 
过 车 载 传感器 检测 出 他 们 的 存在 。 对 于 意外 出 现在 道 
路 上 的 障碍 或 临时 状况 如 道路 施工 ， 需 要 有 同样 的 考 
E: 若 车 辆 要 应 付 未 知 状况 ,那么 它 就 需要 具有 根据 
传感器 实时 评估 状况 的 能 

这 就 是 车 载 传 感 系统 在 未 来 交通 系统 中 相当 重要 


种 方法 是 将 道路 基础 设施 作为 一 个 主动 元 件 ， 实 现 与 所 
有 车 辆 的 实时 通信 和 道路 信息 的 共享 ””。 实 际 上 ， 这 
两 个 方法 也 可 以 融合 起 来 形成 一 种 混合 方法 ， 以 在 动态 
环境 中 安全 地 控制 车 辆 ”| 。 

智能 基础 设施 的 可 利用 性 和 环境 中 其 他 参与 者 的 
合作 行为 ， 影 响 道路 场景 理解 任务 的 实现 。 环 境 状 态 
理解 的 任务 可 以 通过 其 他 来 源 的 信息 得 到 简化 ， 因 此 


的 原因 。 车 辆 到 车 辆 、 和 车 辆 到 基础 设施 的 通信 可 帮 
助 改善 传 感 效果 ， 然 而 在 我 们 的 未 来 车 辆 中 还 必须 安 
装 完整 的 传感器 组 件 。 道 路 环境 感知 的 主要 难点 在 下 


面 会 介绍 到 。 
道路 /还 道 跟踪 


许多 车 辆 原型 已 配备 了 车 道 检测 和 跟踪 系统 ， 第 
一 次 应 用 始 于 20 世纪 80 ERDE, RUE EAR 


51.3.1 
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用 激光 扫描 仪 来 检测 道路 "1,， 事实 上 ,计算 机 视 
觉 起 着 基础 性 的 作用 ,计算 机 视觉 是 能 高 精度 检测 车 
道 几何 形状 和 车 道 标 线 的 唯一 共性 技术 。 大 多 数 车 
道 跟踪 的 方法 侧重 于 检测 车 道 标 线 ， 并 利用 环境 的 
结构 信息 ， 如 左右 车 道 线 平行 、 道 路 宽度 的 不 变性 ， 
或 广泛 采用 平面 道路 的 假设 。 这 些 假 设 主要 是 用 来 
克服 单个 相机 的 问题 (基于 成 本 的 原因 ) 。 一 些 使 
用 立体 视觉 检测 车 道 标 线 的 系统 ， 则 不 必 受 限于 这 
些 约束 条 件 。 高 速 公 路 上 车 道 跟踪 的 问题 ,采用 轿 
车 和 商用 车 中 推广 的 商用 系统 得 到 了 基本 解 
决 呈 2 。 一 个 商用 车 道 跟 踪 系 统 的 典型 输出 的 例子 
如 图 51. 6 所 示 。 


图 51.6 车 道 检测 


然而 ， 这 种 系统 不 能 保证 车 道 跟踪 系统 100% 的 
可 靠 性 ， 这 些 系统 通常 有 95% ~ 99% 的 可 靠 性 。 由 
于 自主 驾驶 是 不 允许 存在 失误 的 ， 因 此 ， 车 道 跟踪 系 
统 仅 被 用 于 车 道 偏 离 预警 系统 。 目 前 正 努 力 开发 新 的 
算法 ， 能 适应 各 种 驾驶 条 件 ， 促 成 100% 的 可 
Se pp 51-301 4 
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路 标 检测 


计算 机 视觉 的 另 一 个 直接 应 用 是 路 标的 检测 和 理 
解 。 路 标 是 为 了 辅助 驾驶 员 而 精心 设计 的 。 路 标 使 用 
一 系列 明确 的 形状 、 颜 色 和 图 案 。 这 些 路 标 安放 在 路 
边 固定 的 位 置 和 高 度 。 因 此 ， 采 用 计算 机 视觉 读 取 路 
标的 任务 是 可 行 的 。 路 标 检测 可 采用 形状 和 /或 颜色 
检测 原理 实现 "1。 在 检测 和 定位 阶段 后 ， 开 始 
进行 识别 。 通 常 实现 这 个 任务 采用 模式 匹配 技术 ， 如 
图 像 之 间 相 关 性 、 神 经 网 络 、 或 支持 向 量 机 ， 因 为 路 
标的 可 能 集 是 有 限 的 和 明确 的 。 图 51.7 解释 了 一 个 
基于 速度 标志 检测 的 超速 警告 系统 的 概念 。 这 个 领域 
研究 工作 的 难点 在 于 检测 的 鲁 棒 性 和 标志 分 类 的 可 靠 
性 。 大 多 数 汽车 公司 都 在 开发 这 种 系统 ， 如 西 
i, 


SIEMENS VOO 


图 51.7 应 用 于 速度 警告 的 路 标 检测 


51.3.3 交通 信号 检测 


颜色 和 模式 匹配 也 是 用 于 交通 信号 检测 的 关键 技 
RE, 虽然 交通 信号 检测 不 是 太 复杂 ， 但 该 应 用 
隐藏 了 更 深 一 层 的 难以 进行 汽车 应 用 的 内 容 : 除了 对 
信号 的 正确 定位 和 识别 ， 还 需要 特别 考虑 车 辆 所 在 道 
路 /车 道 的 信号 的 位 置 和 方向 ， 因 为 并 没有 为 当前 车 
辆 直接 提供 信号 。 这 在 市 中 心 的 十 字 路 口 时 尤为 重 
要 ， 许 多 交通 信号 同时 可 见 ， 在 这 种 情况 下， 车辆 必 
须 能 选择 正确 的 必须 服从 的 交通 信号 。 已 经 进行 了 一 
些 主 动 交 通信 号 的 实验 ， 通 过 射频 方式 发 出 交通 信号 
状态 ” 。 这 需要 辅助 的 基础 设施 ， 在 此 阶段 视觉 
似乎 是 唯一 的 简单 可 行 的 解决 办 法 。 


可 视 性 评估 


烟雾 检测 是 关键 难点 之 一 。 国 际 照 明 委 员 会 
(CIE) 将 气象 能 见 度 距离 定义 为 观察 一 个 适当 大 小 
黑色 物体 时 对 比 度 不 超过 5% 的 最 远 距 离 。 有 不 同 技 
术 来 测量 这 个 参数 ， 并 因此 检测 出 雾 状 况 ， 这 些 方法 
已 得 到 应 用 。 尽 管 很 多 方法 使 用 视觉 ， 也 用 到 
一 些 其 他 的 有 效 方法 ， 如 在 机 场 和 交通 监控 站 ， 通 党 
使 用 在 固定 地 点 的 多 散射 激光 雷达 。 利 用 视觉 佑 计 能 
见 度 的 主要 难点 在 于 ， 移 动车 辆 通常 不 能 依赖 特定 距 
离 的 特定 参考 点 /物体 /信号 。 


51.3.5 车 辆 检测 


车 辆 检测 已 有 很 多 种 传 感 技术 ， 从 视觉 到 激光 雷 
达 ， 从 雷达 到 声呐 。 尽 管 车 辆 的 形状 和 颜色 不 同 ， 但 
其 拥有 相同 的 特性 ， 大 斥 二 和 反射 材料 的 特征 。 若 道 
路 /车 道 的 大 致 位 置信 息 可 知 ， 则 可 以 预测 出 车 辆 的 
位 置 。 事 实 上 ， 许 多 不 同 的 传感器 都 可 以 单独 工作 ， 
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LE nU d 453980779 EL 51.8 给 出 了 基于 视觉 
的 车 辆 检测 系统 。 


108m 
29km/h 
91m 
—2km/h 


39m 
34km/h 


图 51.8 车 辆 检测 一 一 车 道 和 位 置 范围 


尽管 这 个 问题 的 解决 看 似 简 单 ， 然 而 ， 每 个 传 感 
器 都 有 它 自 己 的 应 用 领域 和 自身 的 挑战 。 视 觉 通 常 很 
有 效 ， 但 也 可 能 会 失败 ， 如 在 低能 见 度 、 低 照度 场景 
(夜间 或 隧道 ) ， 或 在 繁忙 交通 情况 时 车 辆 之 间 存 在 
相互 遮挡 。 红 外 领域 的 视觉 〈 热 成 像 ) 检测 出 车 辆 
的 可 靠 性 很 高 ， 因 为 车 辆 的 轮胎 和 消声器 通常 具有 较 
高 的 温度 ， 因 而 很 容易 在 图 像 中 分 辨 出 来 。 然 而 ， 停 
放 的 车 辆 、 拖 车 甚至 刚 开始 运动 的 车 辆 ， 要 比 运 动车 
辆 的 温度 低 ， 因 而 可 视 性 差 。 激 光 雷 达 通 常 很 可 靠 ， 
但 在 恶劣 天 气 条 件 下 人 敏感 性 降低 。 雷 达 的 价格 便宜 ， 
但 若 附近 有 其 他 反射 物体 存在 时 ， 会 影响 其 横向 测量 
遍 差 。 最 后 ， 声 呐 仪 适用 于 很 短 的 距离 。 人 研究 的 难点 
是 多 传感器 融合 的 有 力 实施 。 一 种 常见 的 方法 是 融合 


视觉 与 雷达 中 各 。 
51.3.6 行人 检测 


易 受 伤害 的 道路 使 用 者 (行人 和 自行 车 ) 的 检 
测 是 智能 车 辆 最 困难 的 任务 之 一 。 行人 外 观 的 检测 
具有 挑战 性 : 在 数 十 毫秒 内 , 行人 形状 可 以 发 生 很 
大 变 人 化， 大小， 颜色, 纹理 都 没有 明显 的 不 变量 ， 
无 法 对 甚 姿态， 速度 ， 或 身体 部 分 如 头 部 的 可 见 度 
做 任何 假设 。 机 顺 学 习 方法 已 成 功 地 应 用 到 这 个 问 
Bp "7” “1。 通 过 采用 立体 视觉 的 方法 ， 得 到 了 
更 高 的 可 靠 性 , 减少 了 误 报警 次 数 ，”。 但是, 易 
受伤 害 的 道路 使 用 者 的 检测 是 全 球 范 围 内 涉及 面 最 
广 的 研究 课题 之 一 ， 因 为 若 汽 车 上 装 有 全 功能 的 行 
人 检测 右 ， 可 以 得 到 很 多 好 人 处， 包括 减少 保险 。 可 
以 启动 一 些 对 策 ， 以 减少 车 辆 撞击 行人 产生 的 后 果 ， 
如 释放 外 部 安全 气 寺 或 打开 车 的 引擎 尝 ， 以 减轻 正 
面 撞击 的 影响 。 目 前 ， 所 有 可 能 的 技术 都 在 评估 中 ， 
没有 任何 一 种 解决 方案 能 在 每 个 场景 下 都 提供 可 靠 


的 检测 : 雷达 无 法 在 拥挤 场景 下 可 靠 地 检测 行人 ， 
而 视觉 有 上 述 的 许多 缺点 。 即 便 是 热 成 像 ， 尽 管 依 
然 非常 昂贵 、 被 普遍 认为 是 最 有 前 途 的 一 种 技术 ， 
但 在 一 些 情 况 下 也 会 失效 ， 如 炎热 的 夏 日 和 高 温 
环境 。 


51.4 先进 驾驶 员 辅 助 


机 动车 辆 正 逐 步 具 有 各 种 附加 的 自主 功能 。 若 
自主 智能 车 辆 在 法 律 上 合法 ,高难 技术 上 100% 可 
靠 ， 汽 车 将 最 终 演变 为 自主 机 器 人 。 前 面 描述 的 感 
知 技 术 可 以 应 用 在 各 个 方面 ， 使 驾驶 更 安全 、 更 高 
效 、 更 简单 。 单 一 感知 技术 或 各 种 传 感 模式 的 融合 ， 
目前 都 被 用 来 在 危险 场合 下 为 驾驶 员 提 供 和 警告 信息 。 
这 些 警 告 信息 可 用 来 防止 各 种 场景 下 与 行人 或 在 路 
口 发 生 的 碰撞 ， 如 倒车 、 车 道 偏 离 、 追 尾 、 换 道 或 
并 道 。 

开发 磁 撞 警告 系统 不 只 是 建立 感知 系统 ， 还 需 
许多 步骤 。 对 于 一 个 车 道 偏离 的 典型 例子 ， 由 美国 国 
家 高 速 公 路 安全 局 (US National Highway Traffic Safety 
Administration) 拟定 的 程序 中 包括 : 

1) 统计 研究 : 在 美国 ， 单 个 车 辆 驶 离 车 道 而 
产生 的 碰撞 极 少 ， 但 却 极其 危险 ; 在 美国 每 年 发 
生 的 40 000 起 严重 碰撞 中 ， 就 有 约 40% 是 车 辆 驶 
离 车 道 而 引起 的 。 研 究 的 第 一 步 是 考虑 到 这 些 碰 
撞 的 普遍 性 ， 认 为 这 将 是 一 种 很 好 的 避 碰 研究 
类 型 。 

2) 影响 因素 : 第 二 步 要 判断 这 些 碰撞 的 起 因 。 
大 部 分 驶 离 车 道 的 碰撞 是 由 驾驶 员 造 成 的 ， 如 超速 、 
玻 忽 或 失控 。 这 是 一 个 很 重要 的 现象 ， 因 为 这 意味 着 
提醒 驾驶 员 或 对 危险 情况 提出 警告 ， 可 能 防止 这 些 事 
故 的 发 生 。 对 于 那些 由 于 机 械 故 障 而 产生 的 碰撞 ， 还 
不 到 5% ， 这 种 警告 系统 没有 作用 。 

3) 干预 的 机 会 : 这 步 研 究 是 要 确定 警告 系统 
是 和 否 有 效 ， 知 有 效 ， 系 统 需要 提前 多 少 给 出 警告 
信息 。 已 知 车 辆 驶 离 车 道 的 典型 路 径 ， 典 型 路 宽 
和 路 肩 ， 转 向 反应 的 可 能 范围 ， 对 任务 提出 了 要 
ok. 系统 能 以 何 种 精度 跟踪 车 辆 轨迹 以 预测 出 车 
道 偏离 。 

4) 人 的 因素 : 由 于 所 设计 的 系统 是 个 警告 系 
统 ， 而 不 是 主动 控制 ， 关键 在 于 知道 驾驶 员 (可 能 
TOREA) 能 对 哪 种 警告 做 出 反应 ， 以 及 反应 的 
速度 和 精度 。 反 应 时 间 因 个 体 不 同 而 差别 很 大 ， 反 应 
时 间 较 规范 的 估计 为 1s。 

5) 仿真 研究 : MRL THA, 255 
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野外 和 服务 机 器 人 


仿真 器 面向 汽车 或 卡车 ， 有 各 种 路 况 仿真 。 仿 真 研 究 
用 来 测试 驾驶 员 对 于 警告 的 反应 : 采用 直接 或 间接 的 


的 问题 : 被 检测 物体 很 大 且 金 属 含 量 很 高 ， 因 此 雷达 
或 激光 雷达 都 是 有 效 的 检测 方法 。 距 离 检测 最 大 的 问 


声音 警告 、 方 向 盘 震 动 或 联合 警告 。 间 接 的 声音 信和 号 
效果 最 好 。 

6) 系统 指标 研究 : 在 上 述 步 又 的 基础 上 ， 为 使 
系统 有 用 ， 需 要 进行 白天 和 晚上 、 各 种 天 气 状 况 下 的 
工作 测试 ， 需 要 测量 车 速 、 相 对 于 路 的 侧 向 位 移 、 侧 
向 车 辆 间距 、 路 的 弯曲 曲率 ， 预 测 足够 长 一 段 时 间 的 
车 辆 未 来 轨迹 以 便 能 激活 警告 报警 。 

7) 感知 和 系统 开发 : 给 定 了 这 些 指标 ， 有 很 多 
种 方式 可 以 建立 感知 系统 以 感知 路 况 和 车 辆 相对 于 路 
的 轨迹 。 对 这 种 专门 测试 ， 参 考 文献 [51.43] 中 开 
发 并 调试 了 一 种 车 道 保持 系统 一 一 快速 适应 车 道 位 置 
处 理 机 (RALPH)。 


题 是 从 众多 物体 (上方 的 标志 信号 或 桥梁 ,以 及 路 
边 强 烈 反 馈 回来 的 旁 办 信号 ) 中 辨别 出 真实 目标 
( 慢 速 或 停止 的 车 辆 ) 的 距离 。 判 断 被 检测 车 辆 是 否 
与 本 车 在 同一 政道 或 其 他 政道 也 很 重要 。 检 测 这 么 长 
距离 的 熙 道 线 是 一 项 艰难 的 挑战 ; 将 车 道 检 测 ( 通 
常 采 用 视觉 ) 和 障碍 物 检 测 〈 采 用 不 同 的 传感器 ) 
融合 ， 并 满足 臣 道 线 检测 的 精度 是 一 项 艰巨 的 任务 。 
这 种 技术 仍 列 在 工业 和 政府 计划 的 开发 中 “1。 

3. 换 / 并 道 磁 撞 

这 种 最 简单 的 情况 ， 对 策 包 括 近 距 离 检测 以 纱 盖 
车 辆 后 角 的 盲区 ， 该 区 很 难 通过 后 视 镜 看 到 。 对 于 轿 
车 ,这 个 区 域 很 小 ， 可 通过 一 个 声呐 或 雷达 覆盖 。 通 


8) 有 限 测试 : 建立 包括 传感器 和 驾驶 员 接 口 信 
息 处 理 的 整个 系统 ， 招 募 一 定数 量 的 志愿 者 进行 系统 
测试 、 调 试 和 验证 。 

9) 全 范围 运行 测试 : 
括 长 途 卡 车 和 轿车 。 


51.4.1 避 磁 和 减轻 碰撞 


从 采用 感知 技术 避 碰 的 概念 开始 ， 到 整体 系统 开 
发 的 一 个 完整 周期 ， 经 历 了 10 年。 系统 中 的 纯粹 机 
器 人 学 部 分 是 一 个 重要 元 素 ， 但 只 是 形成 有 用 产品 的 
一 小 部 分 。 今 天 的 车 辆 中 引入 了 一 些 主动 控制 。 防 抱 
JE (Antilock brakes) 系统 已 是 多 年 占据 市 场 的 产品 。 
牵引 力 控制 系统 (Traction control systems) 控制 油门 
以 防止 车 轮 急 转 。 电 子 稳定 控制 系统 (Electronic sta- 
bility control systems) 又 前 进 了 一 步 ， 控 制 油门 和 每 
个 车 轮 的 制 动 ， 以 提高 转弯 的 性 能 。 因 此 ， 人 们 更 愿 
意 让 可 靠 的 自动 化 系统 进行 车 辆 控制 。 我 们 可 预测 这 
种 趋势 将 继续 下 去 。 

每 种 碰撞 警告 类 型 有 它 自 己 的 开发 难点 ， 如 下 所 示 。 

1. 倒车 碰撞 

检测 的 难点 在 于 发 现 很 小 的 物体 ， 如 栅栏 柱 或 孩子 
的 玩具 ， 而 对 于 路 面 接 缝 、 树 叶 和 酒 土 又 不 要 发 出 警告 
信息 。 目 前 商用 车 辆 所 采用 的 传感器 是 价格 低廉 的 压 电 
超声 传感器 ” 。 然 而 ， 超 声 传感器 有 其 固有 的 局 限 性 。 
开发 低 成 本 、 准 确 、 可 靠 传感器 的 挑战 仍然 存在 。 

2. 追尾 碰撞 

这 是 最 难 避 免 的 一 种 碰撞 ， 检 测 难度 很 大 。 追 尾 
碰撞 通常 发 生 在 高 速 时 ， 要 求 能 检测 出 远 中 离 的 其 他 
车 辆 (在 美国 高 速 公路 上 的 最 长 距离 为 100m， 比 一 
些 欧洲 国家 高 速 公路 上 的 检测 距离 长 很 多 ， 因 为 很 多 
重 载 卡车 需要 更 长 的 制 动 距离 ) 。 检 测 本 身 没 有 太 多 


j 车 队 进 行 系统 测试 ， 包 


常 ， 可 以 在 后 视 镜 上 放置 一 个 报警 灯 供 用 户 参 
ABST ;对 于 换 道 前 看 后 视 镜 的 好 的 驾驶 行为 给 出 
奖励 信号 。 对 于 货车 或 公共 汽车 ， 都 有 检测 的 问题 ， 
而 且 后 视 镜 的 不 可 见 区 域 更 大 。 图 51. 9 给 出 了 汽车 
和 重型 车 辆 的 盲区 检测 的 例子 。 


盲区 


图 51.9 盲区 探测 系统 
一 般 的 方法 是 在 车 辆 两 侧 放 置 一 排 检测 器 ， 也 有 
些 在 实验 中 采用 扫描 激光 雷达 或 全 景 视觉 的 方 
PRONG)  。 更 复杂 的 换 道 警告 是 在 高 速 驾驶 时 ， 不 仅 
要 观察 车 辆 旁边 的 情况 ， 更 重要 的 是 还 要 观察 后 方 更 
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远 一 段 路 况 ， 以 发 现 以 更 高 速 行 驶 的 、 要 超车 的 车 
辆 。 最近， 市 场 上 出 现 了 一 些 商 业 产品 ”1。 

4. 行人 碰撞 

行人 是 特别 重要 的 检测 目标 ， 因 为 行人 比 车 内 的 
人 更 容易 受到 伤害 ， 如 前 所 述 ,行人 很 难 被 检测 和 预 
测 。 只 检测 行人 还 不 够 ， 例 如 ， 在 公共 汽车 运行 时 ， 
其 很 多 时 间 离 行人 很 近 。 为 了 发 出 更 准确 的 碰撞 警告 ， 
有 必要 检测 行人 及 其 路 径 ， 寻 找 一 些 行 人 路 径 可 能 发 
生变 化 的 线索 如 人 行 横道 或 路 缘 ， 并 将 所 有 这 些 因素 
与 车 辆 的 预测 轨迹 相 匹 配 。 关 键 在 于 调试 警告 系统 ， 使 
误 报 警 尽量 少 、 真 实 报 警 不 漏 掉 。 特 别 危 险 的 一 种 情况 
是 行人 滑 倒 或 摔 倒 在 车 下 。 尽 管 这 些 情 况 非 常人 危险 ， 但 
很 难 实时 检测 以 提醒 驾驶 员 。 对 于 这 些 因 素 ， 汽 车 厂商 
生产 了 一 些 产 品 如 夜 视 仪 以 加 强 驾 驶 员 的 感知 。 

5. 路 口 碰撞 

路 口 碰撞 是 很 难 避 免 的 ， 因 为 这 个 场景 的 检测 难 
度 很 大 。 很 多 碰撞 是 由 于 视线 被 大 型 车 辆 或 邻近 建筑 
物 遮 挡 所 致 ， 也 是 由 于 斜 角 (oblique angle) 产生 了 
很 高 的 视角 收敛 率 (closing rates) ， 因 此 有 必要 具有 
长 距离 和 大 角度 的 视野 。 通 常 的 解决 方案 是 为 设施 增 
加 智能 ， 要 么 采用 固定 的 传 感 方 式 (如 在 每 个 路 口 
前 安装 俯视 的 雷达 ) ， 要 人 么 采用 无 线 传输 方式 将 正在 
通过 路 口 的 智能 车 辆 的 信息 发 送 给 其 他 接近 路 口 的 车 
辆 。 这 些 解 决 方案 并 非 尽善尽美 ， 各 种 各 样 的 路 口 使 
得 很 难得 到 一 个 普 适 的 解决 方案 。 

6. 其 他 障碍 物 碰撞 

除了 车 辆 和 行人 ， 车 辆 还 可 能 与 其 他 物体 发 生 碰 
$E. 动物 GE. J, i), RER GERR, ih 
的 排 气 系统 ) MRA WR SD, BESTA EE, 
路 上 出 现 这 些 物 体 时 为 驾驶 员 提 出 警告 是 一 件 很 难 的 
事情 。 若 在 路 上 有 一 块 大 的 建筑 木材 ， 会 严重 损坏 汽 
车 ; 若 很 小 , 则 可 能 很 难 被 雷达 检测 到 。 已 经 开展 了 
一 些 有 意义 的 工作 ， 如 高 分 辩 率 的 立体 视觉 *”， 
hif 雷达， 高 分 辩 率 的 扫描 激光 距离 探测 
BRO ET 。 但 总 体 来 说 这 还 是 一 个 难题 。 

7. 其 他 动作 
除了 警告 驾驶 员 ， 也 有 其 他 动作 ， 如 迅速 切换 为 
智能 车 辆 执行 控制 。 若 碰撞 不 可 避免 ， 尤 其 是 车 辆 的 
侧面 碰撞 ， 挤 压 空间 很 有 限 ， 系 统 最 好 能 在 实际 碰撞 
前 就 刹车 并 释放 安全 气 替 。 当 然 ， 这 种 系统 必须 接近 
100% 的 可 笔 。 更 简单 些 ， 若 系统 检测 到 将 发 生 的 前 
向 碰撞 ， 能 预 加 载 动力 刹车 ， 以 减少 几 分 之 一 秒 的 刹 
车 反应 时 间 。 驾 驶 员 仍 然 必 须 驱 动 刹车 ,但 急 刹 车 的 
启动 会 更 迅速 。 在 100km/h 的 速度 下 ， 刹 车 执行 时 
间 减 少 0.1s， 相 当 于 约 3m 的 制 动 距 离 ， 则 会 使 一 个 
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严重 的 追尾 碰撞 转变 为 一 个 很 轻微 的 碰撞 。 这 种 系统 
已 引入 到 所 有 主要 的 汽车 生产 厂商 的 高 端 产品 中 。 
8. 避 碰 
比 紧 急 刹 车 更 进一步 的 是 自动 系统 。 与 人 类 驾驶 
员 相 比 这 种 系统 有 很 多 优点 : 更 短 的 反应 时 间 ， 能 获 
得 传感器 信息 如 单个 车 轮 速 度 和 滑动 以 及 外 部 传感器 
如 雷达 或 激光 雷达 ， 能 实现 独立 的 刹车 控制 和 其 他 控 
制 等 。 因 此 ， 若 系统 能 很 好 地 感知 态势 ， 在 很 多 情况 
下 能 比 人 更 好 地 完成 避免 磁 撞 的 工作 。 然 而 ， 这 个 领 
域 的 应 用 仍然 有 很 多 困难 。 首 先 ， 人 能 获得 上 层 知 识 : 
驾驶 员 可 以 观察 到 其 他 汽车 的 行为 ， 可 以 与 行人 或 其 
他 特 驶 员 进 行 目光 交流 ， 可 以 观察 警察 指挥 交通 等 。 
因此 ， 可 能 存在 这 种 情况 ， 对 于 系统 来 说 是 最 好 的 避 
免 碰 撞 的 方式 ， 而 实际 上 是 一 个 错误 的 动作 。 其 次 ， 
在 大 多 数 国家 ,一 旦 由 车 辆 执行 控制 ， 碰 撞 产生 的 责 
任 则 由 驾驶 员 转 移 到 生产 三家。 因此， 生产 厂家 并 不 
愿意 执行 主动 控制 。 最 近 提 出 的 男 一 种 方法 是 用 激光 
雷达 测量 环境 状态 、 监 测 车 辆 的 动态 状态 ， 以 判断 事 
故 是 否 可 以 避免 。 若 轰 驶 员 没有 采取 正确 的 动作 ， 即 
刹车 或 安全 转向 ， 则 系统 会 启动 紧急 刹车 "|。 
然而 ， 目 前 主动 避 障 仍然 是 一 个 研究 方向 ， 还 有 
可 靠 性 、 人 为 因素 、 责 任性 等 重要 问题 。 
将 感知 和 控制 结合 起 来 可 以 实现 一 定 任务 的 部 分 
自动 化 。 如 自 适应 巡航 控制 、 车 道 保 持 、 辅 助 泊 车 和 
起 步 停车 状态 时 的 低速 驾驶 等 。 


51.4.2 自 适 应 巡航 控制 


自 适 应 巡航 控制 (ACC) 是 在 标准 巡航 控制 基 
础 上 合理 扩展 了 与 前 车 安全 距离 保持 功能 。 若 智能 汽 
车 前 没有 其 他 车 辆 ， 车 按照 设 定 速度 行驶 ， 就 是 标准 
巡航 控制 。 若 前 面 出 现 低速 行驶 的 车 辆 ， 则 装备 
ACC 的 汽车 会 通过 雷达 或 激光 雷达 检测 到 前 方 车 辆 ， 
减速 以 保持 安全 距离 (通常 设 定 1.5 ~ 2s 的 跟踪 间 
隔 ) 。 图 51. 10 解释 了 ACC 的 概念 。ACC 传 感 的 难度 
要 比 防止 追尾 碰撞 检测 容易 ， 这 是 由 于 ACC 系统 设 
计 成 只 和 其 他 运动 车 辆 相关 。 防 止 追 尾 磁 撞 检 测 的 最 
大 难度 是 要 把 路 上 的 静止 车 辆 和 路 边 的 其 他 物体 区 分 
JF; 而 ACC 则 通过 忽略 所 有 的 静止 物体 来 避免 了 这 
种 难度 。 可 以 根据 一 些 推理 规则 把 移动 物体 分 为 车 道 
中 或 车 道外 。 通 常 ， 利 用 智能 汽车 自身 的 转向 半径 佑 
计 前 方 道 路 的 曲率 ， 以 判断 前 方 车 辆 是 否 在 同一 个 车 
道 。 由 于 出 售 的 ACC 系统 更 强调 的 是 舒适 性 而 不 是 
安全 性 ， 仅 考虑 两 车 速度 差别 很 小 的 正常 情况 ， 而 更 
困难 的 情况 还 是 由 驾驶 员 处 理 。 驾 驶 员 仍然 需要 清醒 
地 控制 转向 、 观 察 交 通 情况 。 所 有 主要 汽车 厂家 都 提 
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野外 和 服务 机 器 人 


供 了 这 些 系统 。 


ACC 

自 适 应 巡航 控制 
选择 最 高 速度 90km/h 
设 定时 间 间 隔 2 


图 51.10 自 适应 巡航 控制 CACC) 


51.4.3 起 停 控 制 


起 停 驾 驶 辅助 (也 称 低速 ACC) 是 在 速度 轴 的 
男 一 端 ， 车辆 在 高 密度 的 交通 流 中 慢 行 。 在 低速 时 ， 
车 很 容易 跟踪 前 方 的 车 辆 ， 随 之 起 动 、 转 向 、 停 止 。 
若 交通 流速 度 增加 到 正常 速度 时 ， 则 起 停 控制 系统 失 
效 ， 切换 到 驾驶 员 控 制 油门 、 刹 车 和 转向 。 由 于 速度 
很 低 且 距离 很 近 ， 很 多 不 同 的 传 感 系统 如 立体 视觉 、 
雷达 和 激光 雷达 都 可 以 应 用 ”|。 


泊 车 辅助 


泊 车 辅助 也 是 一 个 低速 辅助 系统 。 在 一 个 典型 场 
景 下 ， 当 驾车 通过 一 个 空 的 停车 位 时 ， 驾 驶 员 通 过 按 
下 一 个 按钮 启动 该 系统 。 系 统 采用 测 距 法 测量 停车 位 
的 长 度 ， 采 用 近 距 离 传感器 测量 车 辆 前 方 和 后 方 的 距 
离 ， 假 设 周围 停 在 路 边 的 汽车 都 是 标准 尺 二 汽车 ， 推 
算出 路 缘 的 位 置 呈 2 史 。 图 51. 11 解释 了 泊 车 辅助 系统 。 
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图 51.11 泊 车 辅助 


系统 一 旦 完全 介入 ， 其 控制 车 辆 转向 、 规 划 和 执 
行 理想 的 平行 泊 车 次 序 。 在 一 些 系统 中 ， 人 仍然 负责 
油门 和 刹车 ， 再 次 确保 人 是 清醒 的 ， 同 时 观察 着 趋 进 
的 行人 或 其 他 障碍 物 。 丰 田 公 司 已 开发 了 这 样 的 


Ap n 
51.4.5 车 道 保 持 


车 道 保持 辅助 系统 是 车 道 偏离 系统 的 自然 引申 
产物 。 对 于 一 个 车 道 跟踪 系统 ， 增 加 对 方向 盘 的 控 
制 使 车 辆 保持 在 车 道中 央 很 简单 。 这 有 很 多 用 
处 ， 一 些 城市 公共 汽车 运行 在 很 窗 的 车 道上 ， 如 高 
速 公 路 的 路 肩 ， 或 老 城 区 的 罕 街 道 。 在 很 多 地 方 采 
用 了 机 械 导 引 的 自动 车 道 保持 系统 ”"”* 。 若 这 种 系 
统 是 由 电子 而 不 是 那些 专门 安装 的 机 械 导 引 ， 则 更 
容易 和 低廉 。 一 个 特殊 的 子 类 是 精确 进 站 : 对 于 公 
共 汽 车 搭载 坐 轮 椅 的 乘客 时 ， 要 么 为 公共 汽车 开辟 
一 个 专门 的 还 道 ( 进 站 缓慢 )， 要 么 公共 汽车 必须 
适应 站 台 的 高 度 且 尽量 接近 ， 以 使 轮椅 能 够 安全 进 
出 。 近 距离 精确 进 站 系统 采用 一 种 向 下 观测 的 传 感 
器 ， 以 测量 车 道 线 或 磁性 标签 ， 或 用 侧 向 传感器 测 
量 路 缘 或 站 台 ， 以 导 引 公共 汽车 进入 停车 地 点 。 车 
道 保 持 辅助 也 为 在 高 速 公 路 上 行车 提供 方便 ， 尤 其 
在 阵风 的 情况 下 。 本 田 发 布 了 一 款 同时 配备 车 道 保 
持 辅助 和 ACC 的 车 辆 ”” 。 这 种 系统 的 危险 之 处 在 
于 驾驶 员 不 再 随时 扮演 一 个 主动 角色 ， 可 能 玻 忽 其 
至 睡 着 。 设 计 这 种 系统 不 是 为 了 实现 完全 自动 化 ， 
仍然 要 求 驾 驶 员 处 理 非常 规 情况 。 下 一 步 是 来 集成 
驾驶 员 状 态 警 告 系统 。 知 驾驶 员 朴 名 ， 则 取消 所 有 
自动 化 系统 。 
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换 车 道 辅助 是 部 分 自主 功能 的 下 一 步 延伸 。 它 将 车 
道 保 持 、ACC 和 盲区 监测 结合 起 来 。 若 汽车 能 安全 地 超 
车 ， 则 进行 换 道 旦 不 改变 车 速 。 否 则 ，ACC 使 车 辆 减 
TR, 参考 文献 [51.58] 设计 了 一 种 最 简单 的 驾驶 员 辅 
助 系统 ， 对 于 进行 换 道 安全 与 否 为 驾驶 员 提 出 建议 。 最 
先进 的 方式 是 由 车 辆 完全 自动 地 执行 换 道 +" 。 这 种 系 
统 要 求 额外 的 侧 向 传感器 ,通常 采用 雷达 ( 见 图 
51.123; 


51.12 换 车 道 一 一 侧面 检测 
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51.5 RKM 

对 于 驾驶 员 在 智能 车 辆 中 作用 的 认识 经 历 了 一 个 
演变 过 程 。 长 远 的 目标 是 用 完全 自动 化 系统 取代 驾驶 
员 。 如 前 所 述 ， 由 于 系统 可 靠 性 以 及 法 律 责 任性 等 原 
因 ， 智 能 车 辆 的 完全 自动 化 尚 需 时 日 。 机 动车 辆 下 一 
步 开 发 的 任务 是 部 分 自动 化 ， 如 已 开发 的 ACC、 和 车 
道 保 持 、 换 车 道 等 。 机 动车 辆 设计 者 认识 到 驾驶 员 不 
能 被 排除 在 车 辆 外 ， 且 必须 由 机 动车 辆 的 车 载 系统 提 
供 支 持 。 超 过 92% 的 机 动车 事故 是 由 驾驶 员 的 失误 
造成 的 1。 下 一 代 的 智能 车 辆 有 可 能 采用 以 下 几 
种 工作 方式 。 

1) 车 辆 采用 上 述 的 先进 驾驶 员 辅 助 系统 技术 监 
测 路 况 ， 评 佑 环境 状态 ， 为 驾驶 员 提 出 危险 状况 的 警 
告 ， 如 车 道 偏离 警告 。 

2) 车 辆 采用 视觉 传感器 监测 驾驶 员 ， 评 估 其 状 
AS. FAA. WHERE. MA, oh Ae 
响 ， 就 会 发 生 事故 。 车 辆 对 驾驶 员 的 危险 状态 提出 警 
告 ， 如 困倦 警告 。 

3) 由 于 法 律 责任 的 原因 ， 智 能 车 辆 不 会 执行 控 
制 ， 而 是 采用 视觉 、 声 音 或 触觉 警告 等 提醒 驾驶 员 。 
若 车 辆 不 执行 避 碰 ， 则 通过 紧急 刹车 缓解 碰撞 。 

4) 若 事 故 不 可 避免 ,车辆 会 自动 执行 紧急 刹 
车 。 为 了 最 大 限度 地 保证 车 上 乘客 的 安全 ， 安 全 带 会 
WR, REEVES IH, 

5) 在 事故 发 生 后 ， 了 解 驾驶 员 和 乘客 的 状态 至 
关 重 要 。 若 乘客 受伤 ， 车 辆 可 以 自动 地 向 急救 服务 发 
出 呼叫 信号 。 

上 述 监测 驾驶 员 的 所 有 步 又 都 很 重要 。 为 了 使 未 
来 的 先进 轰 驶 员 辅 助 系 统 (ADAS) 更 安全 地 工作 ， 
驾驶 员 应 在 环 中 (in the loop) 。 例 如 ， 车 道 偏 离 警告 
系统 ， 很 难 区 分 车 道 偏 离 是 驾驶 员 的 意图 还 是 偏离 误 


q 
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是 闭 着 的 或 视线 离开 车 道 ， 则 能 推断 出 车 道 偏离 是 无 


起 步 停车 状态 时 的 低速 驾驶 等 。 
AERES., memm 


采用 视觉 传 感 方 法 直接 监测 驾驶 员 ， 开 始 了 人 研发 
新 型 ADAS 应 用 的 可 能 。 可 以 通过 心电图 (ECC) 和 
温度 等 信号 ， 来 监测 驾驶 员 的 状态 。 然 而 ， 汽 车 厂家 
的 市 场 调研 结果 指出 人 们 不 愿意 被 连接 各 种 导线 或 配 
件 ， 驾 驶 员 监 测 必须 是 非 接 触 和 非 侵 和 的。 唯一 的 解 
决 方案 就 是 采用 视觉 作为 传 感 手段 。 开 发 这 样 一 种 计 
算 机 视觉 系统 的 技术 难度 很 大 ， 要 能 自动 检测 驾驶 员 
年 龄 、 性 别 、 种 族 、 是 否 佩 戴 眼镜 或 太阳 镜 ， 是 否 有 
胡子 等 。 最 近 在 系统 开发 方面 取得 了 一 些 重要 进展 ， 
能 检测 出 人 是 看 向 哪里 (注视 方向 ) OF 

若 可 以 测量 驾驶 员 的 状态 ( 头 部 位 置 、 目 光 
注视 、 上 是 眼 频 率 ) ， 则 可 以 开发 ADAS 的 应 用 。 图 
51.13 给 出 了 一 个 商用 驾驶 员 状 态 监 测 系 统 的 
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l 驾驶 员 损 伤 

安全 权威 部 门 估计 所 有 公路 死亡 事故 的 50% 是 
由 于 驾驶 员 受 到 酒精 或 药物 的 损伤 所 致 ，”% 。 最 近 
研究 表明 驾驶 员 损 伤 可 以 通过 检测 反常 的 目光 扫描 方 
式 来 确定 。 这 预示 着 一 种 新 型 的 ADAS。 在 很 多 经 济 


意 的 、 并 为 驾驶 员 提 出 车 道 偏离 警告 。ADAS 若 要 为 
驾驶 员 所 接受 ， 就 不 能 给 出 错误 的 报警 信号 。 若 驾驶 
员 直 视 着 车 道 ， 就 不 要 给 出 车 道 偏离 报警 (或 给 出 
一 种 不 同 的 轻微 报警 ) 。 同 样 ， 除 非 驾 驶 员 聚 精 会 神 
日 双 手紧 握 方向 盘 ， 更 复杂 的 系统 如 车 道 保持 则 不 要 
介入 。 关 键 点 在 于 驾驶 员 必 须 全 身心 投入 到 驾驶 控制 
任务 中 。 这 是 智能 车 辆 中 ADAS 设计 的 最 重要 的 
因素 。 

将 感知 和 控制 结合 起 来 可 以 实现 一 定 任务 的 部 分 
自动 化 。 如 自 适应 巡航 控制 、 车 道 保持 、 辅 助 泊 车 和 


合作 与 发 展 组 织 (OECD) 国家 中 ,已 开展 了 重要 的 
教育 和 立法 工作 ， 极 大 地 减少 了 公路 死亡 率 。 然 而 ， 
一 些 困 难 的 情况 如 疲劳 、 分 心 、 玻 忽 等 逐渐 凸现 出 
来 。ADAS 技术 应 该 在 未 来 减少 公路 伤亡 上 发 挥 更 重 
要 的 作用 。 

2. 驾驶 员 疲 劳 

安全 权威 部 门 统计 所 有 公路 死亡 事故 的 25% ~ 
30% 是 由 于 驾驶 员 疲 劳 所 致 于"%.%i。 研究 显示 可 月 
四 种 视觉 要 素 表 示 疲 劳 : 长 时 间 的 闭 眼 、 头 部 运动 失 
控 、 眼 瞪 下 垂 和 目光 扫描 减少 。 目 前 所 开发 的 系统 主 


a 
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要 集中 在 闭 眼 监测 上  。 将 四 种 因素 融合 在 一 个 
和 鲁 棒 的 检测 方法 中 ， 难 点 是 要 适用 于 各 种 不 同 的 驾驶 
员 ， 至 今 仍 然 是 一 个 公开 的 研究 问题 。 

3. ZARRA 

安全 权威 部 门 估计 所 有 交通 事故 中 高 达 4596 
(从 小 的 碰撞 到 严重 事故 ) Jérh T 25 Bb m A BAT 
所 致 "…” 。 研 究 表明 若 驾 驶 员 能 一 直 注 视 着 路 况 ， 
驾驶 会 更 安全 “ 。 所 有 主要 汽车 厂商 开发 ADAS 
的 应 用 ， 若 驾驶 员 从 驾驶 任务 中 分 心 ， 则 提出 警告 。 
正在 开发 更 复杂 的 ADAS， 利 用 鸭 驶 员 的 注视 方向 来 
检查 是 否 在 进行 安全 驾驶 ， 例 如 ， 在 换 车 道 前 是 否 看 
侧面 后 视 镜 ? 若 驾 驶 员 没有 看 侧面 后 视 镜 ， 则 发 出 
"i 


4. 驾驶 员工 作 负 荷 

目前 ， 机 动车 中 所 安装 的 新 型 电子 系统 和 配件 逐 
渐 增 多 ， 也 成 为 驾驶 员 分 心 的 另 一 源头 。 问 题 在 于 何 
时 以 及 在 哪 种 情况 下 驾驶 员 可 以 换 激 光 唱 盘 (CD) 
或 接 电话 。 一 种 工作 负荷 系统 的 研究 开发 正在 进行 
中 。 这 些 系 统考 虑 车 辆 状态 ( 速度、 加 速度 、 刹 车 、 


送 的 信息 内 容 。 这 类 系统 目前 正在 研究 中 。 


51.6 自动 车 辆 
从 安全 、 交 通 拥 挤 、 环 境 方面 考虑 ， 完 全 自主 的 


智能 车 辆 势 在 必 行 。 
51.6.1 安全 操作 


首要 问题 是 安全 性 。 如 前 所 述 ， 汽 车 事故 是 人 类 
事故 死亡 率 的 主要 因素 之 一 ， 其 所 占 比 例 令 人 频 目 。 
这 是 人 类 有 史 以 来 比 所 有 的 武装 冲突 规模 都 要 大 的 灾 
难 。 经 济 最 发 达 的 国家 (OECD) 采用 改进 车 辆 技术 
的 方法 (改进 操纵 、 刹 车 和 被 动 安 全 ) 大 幅 减 少 了 
事故 死亡 率 。 交 通 设施 也 得 到 了 很 大 程度 的 改善 ， 现 
代 快 速 路 的 安全 性 要 比 常规 公路 增加 十 倍 宗 汪 1 。 然 
而 ， 在 减少 每 百 万 游客 每 公里 的 死亡 率 方面 ， 这 些 改 
进 的 作用 有 限 ， 尤 其 在 工业 化 国家 中 。 

如 前 所 述 ， 由 于 是 人 来 控制 ， 机 动车 就 有 先天 
的 危险 性 。 在 高 速 行驶 下 很 小 的 错误 都 会 造成 巨大 


换 挡 转向 速率 等 ) 以 判断 是 否 允 许 驾 驶 员 进 行 信息 
管理 任务 ， 如 接 电话 ， 发 短信 (SMS)U T 。 下 一 步 
研究 将 要 包括 路 况 和 驾驶 员 的 信息 。 若 驾驶 员 小 心地 
驾驶 汽车 行驶 在 乡间 公路 上 ， 则 允许 其 进行 一 些 分 心 
的 工作 。 


51. 5.2 


驾驶 员 和 乘客 保护 


汽车 厂家 正在 推动 主动 安全 系统 的 使 用 ， 如 安全 
气 了 于， 以 补充 被 动 系统 如 安全 带 的 作用 。ADAS 在 主 
动 安全 系统 中 有 重要 的 作用 。 在 紧急 刹车 或 即将 发 生 
追尾 碰撞 时 ， 安 全 带 可 以 预 紧 、 安 全 气 宫 待 发。 驾驶 
员 和 乘客 可 以 通过 更 智能 的 安全 气 吐 的 开发 得 到 更 多 
的 保护 “。 尽 管 安全 气 圳 作为 现代 汽车 的 必 备 零 
IF, ERBA 儿童 或 没有 系 安全 带 ) 距离 安全 气 
赛 太 近 ， 也 能 产生 致命 伤害 。 开 发 智能 安全 气 吉 则 要 
考虑 乘坐 人 的 头 部 位 置 。 前 面 讨论 的 驾驶 员 状 态 监 测 
技术 是 智能 安全 气 圳 的 基本 要 素 。 


紧急 辅助 


在 严重 事故 发 生 后 ， 对 伤 者 给 予 治疗 的 速度 与 幸 
存 率 息 息 相 关 。 尽 管 期 望 ADAS 能 够 减少 公路 事故 的 
发 生 ， 但 并 不 能 彻底 避免 。 因 此 ， 紧 急 情况 下 的 自动 
系统 开发 的 意义 重大 。 已 开发 出 利用 CPS 、 车 辆 状态 
信息 、 和 移动 通信 系统 ， 在 发 生 事故 后 向 紧急 救援 机 
构 发 送 车 辆 的 世界 坐标 位 置 的 系统 5 "1 。 可 以 通过 
驾驶 员 监 测 技术 来 评估 车 辆 中 乘坐 人 的 状态 ， 增 加 发 


51. 5.3 


灾难 。 前 面 提 到 最 常见 的 原因 是 驾驶 员 的 分 心 ， 导 
致 不 合适 的 反应 时 间或 驾驶 动作 。 在 处 理 紧急 情况 
时 人 经 常会 发 生 错误 。 大 部 分 的 驾驶 员 在 这 种 情况 
下 会 做 出 不 恰当 的 动作 并 导致 交通 事故 ， 这 些 事故 
对 于 熟练 驾驶 员 或 小 心 驾 驶 是 本 来 可 以 避免 
的 5 。 对 这 些 问 题 最 好 的 解决 方案 是 在 控制 环 中 
去 掉 驾 驶 员 。 前 面 提 到 的 过 渡 方 法 是 辅助 驾驶 员 ， 
在 出 现 潜 在 的 危险 时 给 她 /他 提出 警告 (如 在 一 个 
和 危险 的 弯 道 处 的 速度 过 快 ， 或 在 换 道 时 盲区 中 有 一 
辆 车 ) ， 或 在 紧急 情况 下 接管 控制 (如 在 即将 发 生 
碰撞 时 紧急 刹车 )。 由 于 法 律 责任 的 原因 ， 在 自主 
系统 显示 出 高 度 的 完善 性 和 可 靠 性 之 前 ， 人 都 必须 
在 控制 环 中 起 到 一 种 监督 作用 。 


51.6.2 交通 拥挤 


汽车 的 成 功 也 导致 了 道路 设施 的 饱和 ， 尤 其 在 城 
市 中 。 每 辆 汽车 都 需要 一 定 的 空间 进行 安全 操纵 。 车 
的 宽度 只 有 2m 左右 ， 但 考虑 到 转向 误差 ， 所 需要 的 
路 宽 一 般 要 3. 5m。 和 车 辆 的 前 后 间距 也 需要 保持 最 小 
的 安全 距离 以 避免 减速 时 发 生 碰 撞 (主要 取决 于 轰 
驶 员 的 反应 时 间 )。 通 常 建议 保持 最 少 1. 5s 的 时 间 间 
隔 。 这 个 间距 推算 出 每 小 时 每 个 车 道 最 多 能 通过 约 
2200 辆 车 ， 与 交通 速度 无 关 。 这 个 数字 并 不 高 ， 我 
们 考虑 一 个 运行 在 相似 尺寸 交通 设施 上 的 郊区 铁路 ， 
其 每 小 时 能 承载 60 000 名 乘客 。 而 且 ， 超 过 2200 辆 
汽车 的 交通 的 高 密度 ， 将 导致 交通 流 的 骨 溃 (起 起 
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停 停 的 交通 ) ， 增 加 交通 事故 发 生 的 可 能 性 ， 极 大 地 
降低 了 整体 系统 的 通行 能 力 。 这 个 问题 的 解决 方案 也 
在 于 去 掉 控 制 环 中 的 驾驶 员 ， 在 保持 交通 安全 条 件 下 
可 以 改善 横向 导航 (减少 车 道 宽度 ) 和 纵向 控制 
(减少 时 间 间 隔 0. 3s， 与 速度 无 关 )。 这 种 自动 驾驶 
的 技术 能 使 道路 设施 的 通过 率 增加 五 倍 。 这 一 点 已 得 
到 美国 先进 高 速 公 路 系统 (AHS) 项 目的 验证 ， 其 
演示 了 七 辆 汽车 的 队列 在 圣地 亚 哥 的 快速 路 上 以 高 达 
130km/h 的 速度 运行 ， 时 间 间 隔 只 有 0. 58h! 。 

另 一 种 交通 拥挤 的 问题 与 停车 有 关 。 每 辆 车 仅 用 
到 整个 使 用 期 的 一 小 部 分 。 大 多 数 时 间 内 机 动车 是 毫 
无 成 效 地 占据 着 空间 。 一 辆 常规 汽车 需要 10m 的 空 
间 。 通 常情 况 下 ， 车 停 在 路 边 一 占据 着 大 城市 非常 有 
限 的 空间 资源 ， 城 市 也 不 可 能 容纳 下 全 部 居民 和 游客 
的 汽车 。 在 停车 场 ， 每 辆 车 为 了 到 达 停 车 位 ， 则 需要 
四 倍 的 空间 。 若 能 开发 出 基于 全 自动 汽车 的 交通 系 
统 ， 人 们 则 不 必 拥 有 自己 的 汽车 ， 而 可 以 借助 于 一 些 
服务 ， 就 像 出 租车 提供 的 车 辆 服务 ， 这 种 服务 随 叫 随 
到 、 作 为 大 宗 运 输 的 补充 。 这 是 网 络 汽车 (cybercar) 
ES, ROUTE ZED REP 。 


51.6.3 “环境 因素 


个 人 和 商务 用 车 的 不 断 增长 ， 导 致 了 局 部 社区 噪 
声 和 污染 的 严重 的 环境 问题 。 温 室 气 体 排放 对 全 球 环 
境 水 平 也 有 影响 。 最 近 ， 汽 车 厂家 已 经 能 大 幅度 减少 
局 部 污染 物 的 排放 水 平 ， 现 在 城市 中 的 噪声 被 认为 是 
居民 的 主要 问题 。 在 全 球 范围 内 ， 使 用 石化 能 源 所 产 
生 的 CO, 仍然 是 一 个 主要 问题 ,需要 更 大 的 改革 
伐 。 短 期 内 ,会 限制 那些 产生 CO, 超过 一 定 水 平 的 
车 辆 的 使 用 。 长 远 来 说 ， 汽 车 厂家 将 提供 能 够 用 各 种 
形式 能 源 的 车 辆 ， 以 及 更 高 效 的 新 型 运输 系统 。 在 新 
的 交通 设施 上 自动 车 辆 按 队列 方式 运行 ， 有 可 能 成 为 
未 来 的 一 种 系统 。 


51.6.4 未 来 的 汽车 


所 有 三 个 方面 的 挑战 是 很 多 国家 发 展 新 政策 的 核 
心 内 容 。 这 些 政策 关心 车 辆 的 安全 性 和 尾气 排放 量 ， 
大 力 推行 先进 安全 系统 ， 如 最 近 欧 洲 的 智能 汽车 行动 
(Intelligent Car Initiative) GL | AERA, tL 
推进 实行 整治 计划 ， 限 制 和 控制 道路 交通 的 使 用 ， 而 
促进 其 他 的 更 有 效 的 运输 方式 。 在 未 来 ， 这 意味 着 私 
人 汽车 的 使 用 将 受到 更 多 的 管制 ， 将 与 其 他 运输 方式 
更 多 地 结合 起 来 。 

汽车 工业 将 从 产品 工业 转 为 服务 工业 ， 任 何人 都 
能 以 最 高 效 的 方式 使 用 移动 服务 。 公 司 能 以 遵守 地 区 


Ht 


法 规 的 最 高 效 的 方式 提供 大 宗 运 输 和 个 体 运输 的 服 
务 。 这 种 服务 工业 的 运营 公司 可 能 是 公共 汽车 运营 
商 、 出 租车 公司 、 汽 车 租赁 公司 、 汽 车 共享 公司 ， 甚 
至 是 刚刚 进入 运输 商务 的 新 成 员 ， 如 移动 电话 公司 ， 
其 对 移动 服务 和 大 量 客户 的 基本 信息 了 如 指 掌 。 汽 车 
共享 公司 运营 商 ， 如 在 德国 、 瑞 士 、 日 本 和 美国 的 那 


He APEH REIRA, PL 51.14 给 出 了 商用 
的 汽车 共享 运行 。 


图 51.14 丰田 的 共享 车 辆 


在 这 种 环境 下 ， 新 型 车 辆 如 电动 汽车 和 自动 行驶 汽 
车 正在 开发 中 ， 因 为 其 降低 了 运行 成 本 、 改 进 了 安全 性 。 

本 田 和 丰田 公司 的 演示 项 目 已 经 在 这 些 方面 付 诸 
实践 。 然 而 ， 市 场 仍然 在 寻找 运营 商 、 商 业 模 型 以 及 
合适 的 产品 下巴 。 图 51.15 给 出 了 本 田 自动 车 的 概念 。 
未 来 自动 车 有 两 个 明显 的 发 展 趋势 。 一 个 趋势 是 采用 
自 1990 年 以 来 已 广泛 展开 的 先进 驾驶 辅助 ， 最 近 出 现 
在 高 端 个 人 车 辆 和 商用 车 上 (公共 汽车 和 卡车 )。 本 
章 前 面 内 容 中 已 论述 了 这 个 趋势 。 另 一 个 趋势 与 基于 
自动 导 引 车 〈 人 小 型 或 大 型 ) 的 客车 的 出 现 有 关 ， 其 工 
作 在 指定 地 点 或 专用 轨道 (保护 或 有 或 无 ) 。 


图 51.15 本 田 的 自动 车 
可 以 预计 在 未 来 十 年 中 ， 这 两 个 趋势 将 融合 在 一 


起 ， 形 成 一 种 有 双重 模式 的 个 人 车 辆 : 在 普通 道路 上 
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人 工 驾 驶 〈 需 要 大 量 的 控制 和 辅助 ) ， 在 专用 区 域 完 
全 自动 化 驾驶 ， 该 区 域 不 允许 或 仅 允 许 少 量 人 工 驾 驶 
车 辆 ， 以 确保 自动 车 辆 的 平稳 和 安全 操作 号 7。 这 
种 类 型 的 车 辆 非常 适合 于 移动 服务 车 辆 的 应 用 ， 无 论 
何 时 何 地 的 需求 ， 可 以 随 叫 随 到 (可 能 通过 一 个 移 
动 电话 ) 。 随 着 这 个 领域 的 发 展 ， 将 为 这 些 车 辆 专门 
建设 新 型 专用 设施 ， 使 车 辆 能 自动 地 高 速 地 从 一 个 自 
动 区 域 到 另 一 区 域 。 建 设 自动 高 速 公路 看 起 来 可 能 是 
最 现实 的 路 径 ， 这 是 因为 实际 设施 要 从 适应 人 工 驾 驶 
车 辆 顺利 演变 到 适应 大 部 分 全 自动 驾驶 车 辆 ， 几 乎 是 
不 可 能 的 。 这 也 是 尽管 1997 年 就 有 了 一 个 非常 成 功 
的 演示 ， 但 美国 还 是 取消 了 AHS 项 目的 原因 之 一 。 


51.6.5 自动 车 辆 的 推广 


如 前 所 述 ， 在 车 辆 生产 线 上 加 入 了 和 车辆 的 一 些 自 
动 功能 。 本 田 和 丰田 已 将 横向 控制 (采用 图 像 传 感 
的 方法 实现 车 道 保持 辅助 ) 和 纵向 控制 (采用 激光 
和 雷达 传感器 的 自 适应 巡航 控制 ) 结合 起 来 ”|。 
最 近 丰 田 开发 了 智能 泊 车 辅助 系统 ， 可 以 自动 泊 车 入 
位 而 无 需 驾 驶 员 操控 方向 盘 。 然 而 ， 系 统 没 有 使 用 传 
Js. 需要 驾驶 员 根 据 后 视 摄像 机 的 图 像 将 车 进行 定 
位 。 但 目前 大 多 数 汽车 厂家 和 零 部 件 厂 家 正在 
积极 推进 传感器 的 使 用 以 免除 释 驶 员 的 任务 。 

没有 任何 人 干涉 或 监督 的 全 自动 车 辆 现 正 出 现在 
商业 领域 。 自 动 公共 汽车 快速 专线 (ABRT) 结合 
城市 轨道 交通 的 服务 品质 和 公共 汽车 的 灵活 性 和 低 成 
本 ( 见 图 51.16)。 非 自动 公共 汽车 快速 专线 (BRT) 
已 经 得 到 世界 银行 的 推荐 ,在 发 展 中 国家 作为 最 有 效 
的 大 宗 运输 系统 。 通 过 为 公共 汽车 运行 保留 一 个 专用 
车 道 ， 增 加 少量 设施 以 方便 上 下 车 ， 可 以 获得 与 火车 
相当 的 运输 能 力 (每 小 时 单方 向 承载 60 000 RE), 
如 在 南美 的 示范 应 用 ”“”。 通 过 在 BRT 上 增加 驾驶 


图 51. 16 丰田 的 自动 公共 汽车 快速 专线 
(ABRT ) 应 用 在 智能 多 模式 公交 
系统 (IMTS ) Phileas 中 


络 汽 车 ,可 以 实现 按 需 的 门 到 门 的 运行 5 中。 这 
些 车 辆 于 1997 4E 12 月 第 一 次 出 现在 阿姆斯特丹 
的 史 基 浦 (Schiphol) 机 场 ， 将 乘客 从 远 距 离 的 停 
车 场 运 送 到 机 场 的 站 台 ( 见 图 51.17)。 从 那 以 
后 ， 在 欧盟 委员 会 的 信息 社会 技术 (IST) 计划 的 
资助 下 ， 网 络 汽 车 变 得 更 先进 ”i 。 网 络 汽车 更 
远 的 未 来 可 能 发 展 成 双 模 式 车 辆 ,将 特别 强调 汽 
车 共享 运行 ''* ”i。 网 络 汽车 在 市 中 心 会 是 自动 运 


自动 化 ， 系 统 可 以 变 得 更 高 效 和 更 安全 ， 如 已 经 应 用 
的 自动 地 铁 。 

智能 多 模式 公交 系统 (MTS) WH ACER 
用 道路 中 的 磁 条 导 引 的 车 辆 。IMTS 的 车 队 运行 方式 
(三 个 车 辆 通过 电气 链接 ， 以 队列 形式 按 一致 的 速度 
运行 ) 包括 了 精密 控制 队列 中 所 有 车 辆 的 速度 ， 随 
时 保持 一 致 下 下。 在 荷兰 的 埃 因 震 温 市 ， 有 多 个 转 
向 轴 的 多 节 公共 汽车 也 自动 运行 在 利用 磁 标 签 方式 的 
专用 轨道 上 中。 这 些 ABRT 的 车 辆 上 通常 有 一 个 
驾驶 员 ， 这 是 因为 若 有 需要 ， 可 以 转换 为 人 工 驾驶 本 
式 〈 如 突然 出 现 障碍 物 或 有 很 多 行人 的 情况 ) AR 
而 ， 未 来 的 规划 是 全 部 自动 化 。 

ABRT 技术 也 出 现在 小 型 车 辆 中 ， 现 在 称 为 网 


行 模式 ( 受 限于 此 类 车 辆 )， 在 普通 道路 上 是 驾驶 
员 操 作 模 式 (需要 辅助 )。 汽 车 产业 正在 研究 着 这 
类 车 辆 开发 的 可 行 性 。 

为 了 能 与 市 区 环境 下 的 人 工 驾 驶 车 辆 的 性 能 媲 
美 ， 自 动车 辆 面临 几 个 主要 的 技术 挑战 。 尤 其 是 为 汽 
车 规划 出 一 条 能 避免 与 移动 和 静止 障碍 物 磁 撞 的 路 
fe. 仍然 是 一 个 重要 的 研究 难题 。 在 2005 年 ， 本 章 
开始 介绍 的 DARPA 大 赛 ， 吸 引 了 众多 研究 人 员 ， 来 
证 明 自 动 驾 驶 技术 的 可 行 性 。 有 五 辆 车 成 功 地 以 全 自 
主 方式 通过 了 沙漠 中 最 困难 的 132mile 路 段 的 考验 。 
在 下 一 次 2007 年 的 DARPA 大 赛 中 ,将 有 更 多 的 车 辆 
同时 运行 在 市 区 环境 中 。 这 个 挑战 定 将 会 带 来 很 多 基 
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于 自主 车 辆 技术 的 更 接近 市 场 的 产品 5G79 。 


图 51.17 阿姆斯特丹 的 史 基 浦 
(Schiphol) 机 场 的 网 络 汽车 


51.7 未 来 趋势 和 展望 


我 们 的 汽车 、 卡 车 和 公共 汽车 必 将 更 加 智能 化 。 
未 来 的 发 展 走向 并 非 完 全 已 知 ， 有 可 能 产生 几 种 不 同 
的 结果 。 

然而 ， 有 几 个 趋势 是 明显 的 。 配 备 传感器 的 
车 辆 将 逐渐 普遍 ， 在 路 上 和 车 内 建立 与 人 友好 的 
传感器 技术 的 机 会 将 不 断 增 长 。 为 减少 杂乱 放置 
在 路 边 的 雷达 数量 ， 可 以 简单 地 将 大 型 金属 标志 ， 
那些 非常 好 的 雷达 反射 器 ， 蔡 代为 塑料 或 合成 材 
料 的 非 反 射 标 志 。 如 建造 天 桥 ， 我 们 可 以 采用 雷 
达 反 射 率 更 低 的 材料 ， 或 采用 不 同 材 料 ， 或 在 钢 
结构 表面 涂 覆 吸收 雷达 的 材料 ， 或 设计 合适 的 几 
何 形 状 。 同 时 ， 可 以 增加 小 型 车 辆 如 摩托 车 的 雷 
达 接 收 截面 积 ， 使 之 更 容易 被 其 他 车 辆 的 雷达 探 
测 到 。 例 如 ， 采 用 雷达 反射 的 车 牌 ， 将 能 更 容易 
地 区 分 出 更 小 型 的 车 辆 。 

下 一 步 计划 是 推广 那些 支持 从 交通 设施 到 车 辆 


或 车 辆 之 间 主 动 发 射 信息 的 系统 。 专 门 的 近 距 离 通 
信 (DSRC) 已 经 在 智能 收费 系统 中 广泛 应 用 。 很 
容易 想象 出 那些 配置 了 DSRC 的 车 辆 从 路 边 的 传 感 
are WHIT As. Ok BS SE fa TIE. 
通道 路 的 路 况 信 息 由 智能 车 辆 检测 出 (由 雷达 、 激 
光 雷 达 、 滑 动 检测 器 、 或 避 驶 员 动 作 如 紧急 刹车 ) ， 
再 广播 给 周围 的 智能 车 辆 。 随 着 上 述 装备 车 辆 的 市 
场 普 及 和 逐渐 增多 ， 这 种 自 组 织 通信 网 络 的 价值 将 
急速 增加 。 

车 辆 之 间 的 通信 不 仅仅 依靠 广播 。 光 发 射 二 极 管 
(LED) 的 刹车 灯 能 以 千 赫 效 的 频率 触发 ， 远 远 高 于 
人 有 眼 识别 闪烁 的 频率 ， 但 很 容易 被 后 车 接收 。 这 可 以 
成 为 一 种 车 辆 与 其 他 车 辆 通信 的 直接 方法 ， 如 指示 紧 
急 刹 车 或 其 他 非 正 常 路 况 。 


51.8 结论 与 扩展 阅读 

公众 将 对 智能 系统 越 来 越 熟悉 一 一 车 辆 的 传 感 
器 和 通信 。 机 器 人 技术 在 汽车 领域 大 规模 推广 的 
精彩 之 处 在 于 工业 界 有 交付 绝对 安全 技术 的 
能 力 ， 这 些 技术 关注 故障 安全 系统 的 问题 及 认证 。 
铁路 和 航空 工业 已 经 解决 了 这 些 问 题 , 但 其 所 处 
环境 的 区 别 很 大 。 这 些 工 业 中 ， 每 个 车 辆 的 安全 
性 成 本 要 远 远 高 于 一 辆 汽车 或 公共 汽车 ， 并 且 运 
行 环 境 也 是 完全 不 同 的 ， 系 统 需 要 专业 人 士 的 操 
作 和 维护 。 广 商会 慢 慢 积累 可 靠 性 和 工程 成 本 的 
经 验 ， 政 府 将 逐步 制定 赔偿 责任 问题 。 因 此 ， 轰 
驶 员 在 环 (in the loop) 的 新 的 自动 化 技术 将 成 为 
系统 开发 初期 的 焦点 。 

这 项 技术 的 进步 并 不 能 回答 社会 问题 。 智 能 
车 辆 将 使 公共 交通 变 得 更 有 效 更 理想 吗 ? 或 者 ， 
由 于 减轻 了 驾驶 的 压力 ， 智 能 车 辆 能 让 人 们 更 容 
易 地 使 用 私人 车 辆 吗 ? 交通 的 本 质 和 影响 主要 体 
现在 市 区 中 ,不 是 很 容易 预测 的 。 未 来 的 智能 交 
通 系统 ,将 随 着 这 些 问 题 的 讨论 而 逐渐 成 形 ， 社 
会 要 从 越 来 越 多 的 候选 方案 集中 选择 一 种 属于 它 
的 未 来 。 

有 一 些 推荐 的 资源 ， 可 以 作为 这 一 主题 的 进一步 
阅读 材料 : 
1) 智能 车 辆 综述 文字 ”| 。 
2) MASH ASAI? 。 
3) 每 年 会 议 。 

4) 政府 资源 1。 
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20 世纪 80 年 代 中 期 后 ， 对 医疗 机 需 人 的 研 


究 出 现 了 惊人 的 增长 。 最 初 医疗 机 器 人 仅 涉及 立 52.1 ias NAA ds oh edes : Aras 197 
体 定位 脑 手术 、 整 形 手术 、 内 镜 手 术 、 显 微 手术 52.4.1. 医疗 机 器 人 、 计 算 机 集成 手术 与 闭环 介入 
及 相关 领域 ， 目前 该 领域 已 经 扩 必 到 商业 化 的 临 AM UNE M : ais clove erste sehe 197 
床 实用 系统 ， 以 及 规模 以 指数 级 膨胀 的 相关 研究 52.1.2 ”影响 医疗 机 器 人 被 临床 接受 的 因素 … 198 
通过 当前 和 过 去 的 一 些 研究 例子 对 其 进行 阐述 。 A er i A AN 
本 音 52.4 节 给 出 了 一 些 扩展 阅读 的 材料 ， 这 些 材 手术 辅助 EA Su hecCe EDI e LS 200 
料 对 当前 迅猛 发 展 的 医疗 机 器 人 领域 做 了 广泛 的 52.2 技术 Ae Sterni aS E a GENA sian 201 
综述 。 52.2.1 机 械 设 计 所 要 考虑 的 问题 ……………. 201 
医疗 机 器 人 可 以 从 很 多 角度 进行 划分 ， 从 操纵 52.2.2 e Vas veis i idees : A 202 
EAE (PINE, Wana), Wawa 23 BELA MABLCE RB a 
度 角度 (例如 预 编程 设 定 、 遥 操作 、 受 限 的 协作 morc DI Qu m 
控制 ) ， 从 目标 的 解剖 对 象 和 相应 技术 角度 〈 例 如 5225 患者 的 影像 和 建筑 
心脏 的 、 血管 内 的 、 经 皮 的 、 微 创 的 、 显 微 手术 52.2.6 k pd eo. 205 
M); 从 预计 的 操作 环境 角度 〔 例 如 扫描 装置 内 、 。 523 系统 、 研 究 领 域 和 应 用 rennen 205 
传统 手术 室 ) 。 本 章 中 ,我们 选择 在 更 大 的 计算 机 52.3.1. 无 机 器 人 的 计算 机 辅助 手术 : 导航 和 图 像 
ZEE AM Use Sive ex PRISES VER LUCR UE Te 
集成 系统 层面 上 强调 医疗 机 器 人 的 作用 ， 这 里 的 计 di 
算 机 集成 系统 包括 了 术 前 规划 、 术 中 操作 、 术 后 评 52.3.2 Reo —€— i SE EAE ELT 206 
估 及 其 相应 的 后 续 工 作 。 52.3.3 你 皮 穿 刺 针 放置 系统 207 
首先 ， 我 们 介绍 计算 机 集成 手术 的 基本 概念 ，。。 32 3 4 远程 于 术 系统 和 m 
讨论 影响 医疗 机 器 人 最 终 临 床 应 用 和 被 临床 认可 的 329,9 EOE AN Ga oett 209 
关键 因素 ， 介绍 了 计算 机 辅助 手术 规划 、 配 准 、 执 52.3.6 腔 内 机 器 人 eee versus ences sides 209 
fi. Bde. WHE RMB O RAIL RBIS BR enne 2p 
接 下 来 的 小 节 中 ; 我 们 对 医疗 机 器 人 系统 技术 进行 52. 3. 8 手术 模拟 器 和 用 于 训练 的 远程 机 器 人 
概述 ， 讨论 了 关于 基本 系统 范例 的 具体 例子 ， Jti Re T ae D 211 
外 简略 地 讨论 了 远程 过 操作 手术 和 机 器 人 手术 模拟 ees ee 212 
m 最 后 我 们 总 结 了 对 将 来 研究 方向 的 一 些 想法 ， Pes | BUE eee eee eee ree reer reer eer eee rere ees 212 
并 提供 了 进一步 阅读 的 材料 。 参考 文献 A 213 


复杂 信息 来 实现 特定 的 物理 运动 ， 并 最 终 完成 指定 的 
52.1 核心 概念 任务 。 这 种 可 以 补充 、 替 代 ， 甚 至 超越 人 的 能 力 在 当 
今 社 会 的 众多 领域 中 都 产生 了 深远 影响 ， 如 用 在 工业 


、 的 自动 化 生产 、 探 测 、 品 质 控 制 和 实验 加 工 等 方面 。 
52.1.1 ! " 5 COMUNE 1 ; i 

AEA 计算 机 集成 手术 与 闭 。 虽然 机 器 人 首先 被 应 用 于 自动 化 或 改善 一 些 分 立 的 过 

eat as 程 〈 如 焊接 、 测 试探 针 放 置 、 进 入 那些 人 类 不 能 安 

机 器 人 系统 的 一 个 基本 属性 就 是 它 能 够 通过 组 合 。 全 进入 的 区 域 等 )， 然 而 机 器 人 的 长 期 影响 往往 非 直 
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接地 表现 为 : 
成 变 为 可 能 
医疗 机 器 人 作为 可 以 开发 当前 人 和 计算 机 技术 优 
势 的 广泛 、 信 息 密集 型 环境 的 一 部 分 ， 也 有 相似 的 潜 
能 可 以 从 根本 上 改变 传统 的 手术 和 介入 医学 。 机 器 人 
可 以 看 成 一 种 信息 驱动 的 手术 工具 ， 它 使 外 科 医 生 能 
够 以 比 其 他 手术 方式 更 安全 、 更 高 效 、 更 低 发 病 率 的 
模式 进行 手术 。 此 外 ， 医 疗 机 器 人 和 计算 机 辅助 手术 
系统 所 带 来 的 一 致 性 与 信息 基础 能 够 使 计算 机 集成 手 
术 对 健康 的 作用 如 同 计算 机 集成 制造 对 工业 生产 的 作 
用 一 样 。 
图 52. 1 展示 了 计算 机 集成 手术 系统 的 概貌 。 这 
个 过 程 开始 于 与 病人 相关 的 信息 ,包括 医学 影像 
[如 计算 机 断层 扫描 ( Computed Tomography, CT), 
核磁 共振 成 像 (Magnetic Resonance Imaging, MRI), 
正 电子 断层 扫描 ( Positron Emission Tomography , 
PET) 等 ]、 实 验 室 测试 结果 和 其 他 信息 。 这 些 病人 
特征 信息 将 会 和 一 些 关 于 人 体 解剖 学 、 心 理学 、 疾 病 
学 相关 的 统计 信息 组 合 在 一 起 ， 从 而 形成 一 个 对 病人 
的 综合 表述 。 这 个 计算 机 表述 可 以 用 来 指定 最 优 的 介 
入 治疗 方案 。 在 手术 室内 ， 手 术 前 病人 模型 和 手术 方 
案 必 须 和 实际 病人 进行 配 准 。 典型 的 情况 是 ， 配 准 过 
程 通过 鉴别 手术 前 病人 模型 与 实际 病人 上 的 相应 标记 
来 实现 ， 配 准 过 程 需要 利用 额外 成 像 (X 射线 、 超 
声 、 影 像 ) 或 跟踪 定位 设备 ， 或 者 利用 机 器 人 本 身 。 
如 果 病 人 解剖 体 改 变 ， 那么 必须 恰当 地 更 新 模型 和 方 
案 ， 并 由 机 器 人 辅助 实现 计划 的 手术 流程 。 在 手术 进 
行 时 ,额外 的 成 像 和 传 感 设备 被 用 来 监控 手术 的 进 
HE, 更 新 病人 模型 ， 验 证 计划 流程 是 否 执 行 成 功 。 当 


它 使 得 整个 生产 /服务 系统 的 计算 机 集 


kami 


手术 完成 后 ， 将 执行 进一步 的 成 像 、 建 模 和 计算 机 辅助 
评 佑 来 完成 病人 的 术 后 事宜 ， 并 在 需要 的 时 候 制订 后 续 
的 介入 治疗 方案 。 在 手术 方案 制订 、 执 行 和 术 后 事宜 中 
产生 的 病人 的 所 有 特征 数据 都 会 被 保存 下 来 。 这 些 数 据 


将 会 被 统计 分 析 ， 用 于 优化 未 来 的 手术 流程 和 方法 。 
信息 


SUBS MEI St 
、 数 据 、 基 


PCR «| 
is 统计、 规则 


图 52.1 计算 机 集成 外 科 手 术 的 基本 信息 流 


52.1.2 影响 医疗 机 器 人 被 临床 接受 的 因素 


医疗 机 器 人 最 终 将 是 一 个 应 用 驱动 的 研究 领 
域 。 尽 管 医疗 机 器 人 系统 的 开发 需要 相当 大 的 创 
新 并 会 引起 巨大 的 技术 进步 , 但 是 如 果 想 要 被 广 
泛 应 用 于 临床 ， 医 疗 机 器 人 必须 提供 可 以 评测 的 
显著 优势 。 然 而 当前 的 情况 却 十 分 复杂 ， 这 是 由 
于 医疗 机 器 人 的 有 些 优势 难以 测量 ， 有 些 优势 需 
要 一 段 时 间 才 能 评估 ， 而 有 些 优 势 的 重要 性 对 不 
同 组 别 的 人 是 变化 的 。 表 52. 1 列举 了 一 些 研 究 者 
提出 的 评估 新 一 代 医 疗 机 器 人 系统 发 展 解决 方案 
时 所 应 考虑 的 重要 因素 。 


R521 医疗 机 器 人 和 计算 机 集成 手术 系统 的 评估 因素 弓 2 
评估 因素 对 谁 而 言 是 重要 的 评估 方法 关键 作用 总 结 
超越 人 类 的 感官 极限 ( 如 微 手术 ); 使 带 有 实时 图 
Ss 临床 研究 人 员 ， 临床 试验 或 临床 | 像 反 馈 的 更 小 微 创 操作 变 成 可 能 (如 基于 荧光 透视 或 
iie 病人 前 试验 核磁 共振 成 像 技术 的 肝 / 前 列 腺 治疗 ) ;通过 更 好 的 一 
致 性 和 数据 采集 加 速 临 床 研究 
. 临床 医师 判断 ， 著 提 高 手术 ( 如 微血管 接连 手术 ) 的 质量 ， 因 
质量 外 科 医 生 ，; SERRA i R uS 
Ve PERSE UNS 度 手术 的 概率 moro Do. 度 手术 的 可 能 性 
可 以 缩短 一 些 手术 的 手术 时 间 ; 通过 减少 治疗 时 间 
外 科 医 生 ， 医 院 ， 时 间 ， e 
时 间 和 费 mE d Ba 和 修复 手术 次 数 来 降低 治疗 费用 ， 根 据 病人 的 具体 病 
保险 公司 费用 i 
情 制订 有 效 的 治疗 方案 
mm 提供 关键 信息 和 反馈 来 减 小 手术 过 程 中 的 创面 ， 因 
"A a PERE OY, PER - Mob NA 
更 小 的 创伤 外 科 医 生 ,病人 | e uin 采风 险 ， 缩 短 痊 愈 时 间 和 减少 住院 费用 
Zt HOCH TR ) 
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( 续 ) 
评估 因素 对 谁 而 言 是 重要 的 评估 方法 关键 作用 总 结 
减少 手术 并 费 ut 
7 = Gur, wupp | 减少 手术 并 发 证 和 错误 ， 进 一 步 降低 费用 ， 缩 短信 
安全 性 外 科 医 生 ， 病 人 | ak 院 时 间 (如 机 器 人 全 髋 关节 置换 术 、 利 用 平稳 手 进行 


的 脑 手术 ) 


集成 手术 前 模型 、 手 术 中 图 像 ， 传 递 给 外 科 医 生 关 
于 病人 和 手术 的 、 实 时 的 精确 信息 〈 如 无 外 科 医 生 暴 
露 其 中 的 X 射线 检测 、 利 用 传统 核磁 共振 扫描 仪 进行 


定性 评价 ， 计 划 
实时 反馈 外 科 医 生 和 观察 的 定量 比 对 ， 


再 度 手 术 的 概率 。。 | 经 皮 治 疗 ) ， 确 保 手术 方案 的 真正 实施 
l 计划 和 实际 的 定 | ”显著 提高 治疗 药剂 样品 传送 和 组 织 操作 任务 的 精确 
准确 性 或 精度 外 科 医 生 
Rem ESCA MS 量 比较 性 〈 如 固体 器 官 治疗 、 显 微 手 术 、 机 器 人 骨 整形 ) 
计算 机 集成 手术 系统 可 记录 比 传统 人 工 手术 更 详 
"P NE Me E a 
meamea REE MOOR a ie yg pe “的 关于 手术 案例 的 信息 。 这 种 能 力 及 计算 机 集成 手术 
研究 人 员 i 系统 的 一 致 性 特性 将 显著 提高 手术 实践 和 缩短 研究 
时 间 

一 般 来 说 ， 使 用 医疗 机 器 人 带 来 的 优势 体现 在 如 方面 比 不 借助 工具 的 医生 更 有 优势 。 此 外 ， 机 器 人 能 


下 几 个 方面 : 够 在 强 射线 环境 中 工作 ， 而 且 在 患者 的 体内 也 能 够 灵 
首先 ， 通 过 实现 机 器 人 与 人 之 间 的 优势 互补 活 自如 地 实施 微 创 手术 。 因 此 ， 借 助 机 器 人 ， 即 使 普 

( 见 表 52.2) ， 医 疗 机 器 人 可 以 大 大 地 提高 医生 的 专 。 通 的 医生 也 能 够 完成 原来 上 只 有 经 验 丰 富 的 医生 才能 完 

业 技 能 。 医 疗 机 器 人 构造 更 精确 ， 因 而 在 定位 精度 等 成 的 手术 ,甚至 能 够 完成 原来 无 法 完成 的 介入 手术 。 


52.2 医生 和 医疗 机 器 人 各 自 的 优势 和 劣势 


操 作 者 (o F P 
1) 良好 的 判断 能 1) 容易 出 现 疲劳 和 注意 力 不 集 中 的 情况 
2) 良好 的 手眼 协调 能 2) 由 于 存在 自然 拌 动 ， 难 以 实现 高 精度 
3) 在 人 类 自身 动作 范围 内 动 3) 在 人 类 自身 动作 范围 之 外 ， 灵 活性 受到 影响 
医生 Temm. 4) 不 能 够 透视 
4) 能 够 综合 各 种 信息 ， 并 作 5) 相对 “笨重 ”的 手 
出 相应 的 反应 6) 几何 精度 有 限 
5) 训练 较 容 易 7) 很 难保 证 无 菌 
6) 多 才 多 艺 8) 容易 受到 感染 ， 并 且 不 能 长 期 在 辐射 环境 中 工作 


1) 优良 的 几何 精度 

2) 稳定 并 且 不 会 疲倦 

3) 不 惧 辐 射 

医疗 机 器 人 4) 能 够 设计 在 不 同 活动 范 
围 、 负 载 范围 内 工作 

5) 能 够 综合 各 种 数字 信号 和 
传感器 数据 


1) 决策 能 力 
pacman /新 的 环境 
3) 具有 有 限 的 灵活 性 

4) 手眼 协调 困难 

5) 触觉 感官 较 差 

6) 难以 综合 和 理解 比较 复杂 的 信息 


其 次 ， 医 疗 机 器 人 可 提高 手术 的 安全 性 。 这 一 点 。 能 ; 在 手术 过 程 中 的 积极 协助 ， 如 设置 禁 飞 区 或 虚拟 
是 通过 如 下 两 个 方面 来 实现 的 : 提高 医生 的 专业 技 ” 装置 (将 在 52.2.3 节 进 行 介绍 ) 防止 手术 器 械 对 患 
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者 脏 吉 的 损害 。 此 外 ， 计 算 机 集成 手术 系统 能 够 极 大 
地 方便 外 科 医 生 对 患者 各 项 指标 的 检查 并 能 够 提供 在 
线 决策 支持 ， 从 而 大 幅度 提高 手术 的 安全 性 。 
第 三 个 优点 是 医疗 机 器 人 和 计算 机 集成 手术 系统 
所 固有 的 特性 ， 即 它们 能 够 促进 一 致 性 ， 同 时 能 够 在 
线 地 捕捉 每 一 次 手术 过 程 中 的 详细 信息 。 手 术 的 一 致 
性 是 手术 质量 的 关键 指标 ， 它 指 如 缝合 的 间距 和 颖 线 
张力 或 在 关节 修复 手术 时 部 件 的 放置 位 置 等 。 如 果 保 
存 和 定期 分 析 ， 医 疗 机 器 人 记录 的 信息 能 够 在 发 生 严 
重 手 术 事 故 时 进行 发 病 和 死亡 原因 评估 ， 从 而 有 可 能 
通过 统计 分 析 ， 对 现 有 的 手术 方案 进行 改进 。 此 外 ， 
这 些 记录 的 信息 能 够 作为 手术 模拟 器 的 输入 数据 ， 或 
作为 医生 技能 鉴定 的 工具 。 


52.1.3 医疗 机 器 人 系统 范例 : 外 科 计 算 机 
辅助 设计 (CAD) /计算 机 辅助 制造 
(CAM) 和 手术 辅助 


我 们 称 计 算 机 辅助 规划 、 配 准 、 执 行 、 检 测 和 评 
估 的 手术 为 外 科 CAD/CAM， 强调 与 制造 业 中 的 
CAD/CAM 之 间 的 相似 性 。 与 制造 业 相 同 ， 机 器 人 在 
这 个 过 程 中 扮演 十 分 重要 的 角色 ， 因 为 它们 能 够 提高 
医生 实施 手术 的 能 力 。 机 器 人 所 扮演 的 角色 在 某 种 程 
度 上 来 说 与 其 应 用 相关 ， 但 是 目前 的 系统 往往 倾向 于 
利用 机 器 人 的 几何 精确 性 和 (或 ) 其 可 以 与 X 射线 
或 其 他 成 像 装置 同时 工作 的 特性 。 典 型 的 实例 包括 ; 
放射 治疗 时 所 使 用 的 搬运 机 器 人 ， 如 Accuray 公司 生 
产 的 CyberKnife HLA P7?! ;骨科 关节 重建 手术 过 程 
中 的 骨 成 型 机 器 人 (将 在 52.3.2 节 中 进行 详细 介 
2H) ; 基于 图 像 导航 的 针 疗 中 针 的 穿刺 位 置 (将 在 
52.3.3 节 中 介绍 ) 。 

外 科 手 术 通 常 需要 实时 交互 ， 许 多 决策 是 医生 在 
手术 过 程 中 做 出 并 立即 执行 的 ， 通 常 有 视觉 反馈 或 力 
反馈 。 多 数 情况 下 ， 手 术 机 器 人 并 不 是 用 来 代替 医生 
进行 手术 ， 而 是 帮助 医生 提高 技能 。 手 术 机 器 人 是 一 
种 由 计算 机 控制 的 手术 器 械 ， 医 生 和 计算 机 通过 某 种 
方式 共同 控制 机 器 人 。 因 此 ， 我 们 通常 将 医疗 机 器 人 
称 为 医生 的 助手 。 

从 广义 上 来 说 ， 医 疗 机 器 人 助手 可 以 划分 成 
两 类 . 

第 一 类 称 为 医生 扩展 机 器 人 ， 这 类 机 器 人 由 医生 
直接 控制 ， 用 来 操作 医疗 器 械 。 医 生 通 过 远程 操作 或 
者 通过 人 机 协作 接口 控制 机 器 人 。 这 些 系统 的 主要 价 
值 在 于 它们 能 够 克服 外 科 医 生 的 认 知 和 操作 方面 的 限 
制 ， 例 如 ， 这 些 系 统 能 够 通过 消除 人 手 的 自然 颤 拌 ， 


"d 


从 而 实现 人 类 不 能 达到 的 精度 ; 在 患者 体内 灵活 
自如 地 进行 手术 ; 使 得 医生 能 够 对 患者 实施 远程 
手术 。 术 前 准备 时 间 仍 然 是 外 科 医 生 扩 展 系 统 引 
人 关注 的 地 方 , 但 是 由 于 这 类 系统 更 易于 操纵 ， 
因此 有 可 能 缩短 手术 时 间 。 目 前 最 为 先进 的 医生 
扩展 系统 当 属 “ 达 芬 奇 ” (da Vinci) 系统 ， 该 系 
统 如 图 52.2 所 示 。 此 外 还 有 Sensi 血管 介入 送 管 
操作 机 器 人 系统 (Hansen Medical Systems 公司 生 
产 ) 和 约翰 和 霍 普 金 斯 大 学 (Johns Hopkins Universi- 


ty, JHU) 设计 的 Steady Hand 实验 样机 (IL 
图 52.3)。 


woe |] 


仪器 操作 
装置 


运动 控制 器 


“ 达 芬 奇 ”手术 机 器 人 UII 在 微 创 手术 
环境 中 具有 良好 的 灵活 性 
(照片 来 自 Intuitive Surgical 公司 ) 


图 52.2 


第 二 类 医疗 机 器 人 称 为 辅助 外 科 手 术 机 器 人 ， 
这 一 类 机 器 人 通常 与 医生 并 肩 工 作 ， 执 行 如 组 织 
回 缩 、 四 肢 定位 、 内 完 镜 扶持 等 任务 。 这 一 类 机 
器 人 的 显著 特点 就 是 能 够 减少 手术 室内 所 需 的 人 
员 数 量 。 但 是 这 种 优势 的 前 提 条 件 是 ， 辅 助人 员 
所 有 的 日 常 工作 都 能 够 实现 自动 化 。 此 外 ， 该 类 
系统 还 有 其 他 的 优势 ， 如 能 够 提高 性 能 (如 扶持 
的 内 罕 镜 更 加 稳定 ) 、 更 加 安全 (如 消除 了 过 大 的 
回收 力 ) 、 增 强 医 生 对 手术 过 程 的 控制 感 。 常 见 的 
控制 接口 包括 操作 手柄 、 头 部 跟踪 器 、 语 音 识别 
系统 和 医生 及 需 械 的 视觉 跟踪 系统 ， 如 Aesop AA 
镜 定 位 仪 : 使 用 一 个 脚 驱 动 操作 杆 和 一 套 语 音 
识别 系统 作为 人 机 交互 接口 。 在 52. 3 节 将 介绍 更 
多 的 机 器 人 系统 。 

值得 指出 的 是 ， 外 科 CAD/CAM 和 手术 辅助 是 互 
相 补 充 的 概念 ， 它 们 并 不 互相 排斥 ， 许 多 系统 兼 有 这 
两 个 方面 的 设计 。 
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图 52.3 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 Steady Hand 显 微 外 科 机 器 人 89€ 
手术 器 械 ， 也 能 够 利用 外 科 医 生 的 手眼 协调 能 力 
a) 手 握 式 柔顺 系统 基本 的 原理 。 施 加 给 机 器 人 的 速度 命令 与 医生 施加 在 手柄 上 的 力 的 大 小 、( 可 选 ) 传感器 测 得 的 


， 该 机 器 人 能 够 高 精度 地 操作 


器 械 与 组 织 之 间 的 受 力 之 差 成 正比 b) 该 机 器 人 的 最 新 版 本 ， 目 前 用 于 试验 100km 的 微血管 插 管 


52.2 技术 


52.2.1 机 械 设 计 所 要 考虑 的 问题 


手术 机 器 人 的 机 械 设计 很 大 程度 上 取决 于 该 机 絮 
人 的 应 用 场合 ， 例 如 ， 高 精度 、 刚 性 好 且 灵 活性 不 强 
的 机 器 人 通常 适合 用 来 进行 骨科 整形 或 穿刺 针 的 定 
位 ， 此 类 医疗 机 器 人 '”*" 通常 具有 和 较 大 的 减速 比 ， 
因此 运行 速度 通常 较 低 ; 男 一 方面 ， 应 用 于 软组织 复 
杂 、 微 创 手 术 的 机 器 人 要 求 结构 紧凑 、 动 作 灵活 、 反 
应 灵敏 ， 这 些 系统 ““” 通 常 运行 速度 比较 高 ， 具 备 
一 定 的 柔性 ， 并 且 能 够 反 向 驱动 。 

许多 医疗 机 器 人 feel 由 工业 机 器 人 故 装 而 
成 。 这 种 方式 有 诸多 优点 ， 如 降低 了 研发 成 本 、 高 可 
靠 性 、 极 大 地 缩短 了 开发 时 间 。 如 果 在 改装 时 能 够 保 
证 安全 和 无 菌 ， 这 些 机 器 人 系统 就 能 够 直接 应 用 于 临 


E 


人 中， 它们 也 能 够 有 助 于 医疗 机 器 人 样机 的 快速 成 


然而 ， 外 科 应 用 的 多 样 化 需求 趋向 于 需要 更 多 的 
专业 设计 ， 例 如 ， 腹 腔 镜 手术 及 穿刺 安置 手术 ， 一 般 
要 通过 患者 身体 上 的 一 个 共同 的 入 口 点 插入 医疗 器 械 
或 操作 患者 体内 的 医疗 器 械 。 通 常 有 两 种 设计 方法 : 
一 种 方法 是 使 用 一 个 被 动 关节 ， 使 得 进入 患者 的 器 械 
能 够 绕 着 与 患者 皮肤 的 接触 点 转动 。 这 种 方法 已 经 应 
用 于 商业 手术 机 器 人 (如 Aesop 和 Zeus 机 器 
AN) 和 其 他 的 用 于 研究 的 机 器 人 系统 。 第 二 种 
方法 机 械 地 限制 手术 工具 只 能 够 绕 远 端 旋 转 中 心 
(Remote Center of Motion，RCM) 旋转 。 在 手术 过 程 
中 ， 机 器 人 的 RCM 与 患者 皮肤 开口 点 重合 。 这 种 方式 
已 经 应 用 于 商业 机 器 人 (如 da Vinci HL a A AK 
BE?) ) 。 此 外 许多 研究 小 组 也 采用 这 一 方法 全 二 。 

微 创 手术 的 出 现 促进 了 对 机 器 人 系统 的 需求 。 机 
器 人 可 以 在 患者 身体 内 部 非常 有 限 的 空间 内 实现 较 多 
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的 自由 度 ， 操 作 灵 巧 。 图 $2.4 示 出 了 目前 几 种 典型 
的 末端 执行 器 。 开 发 电缆 驱动 手腕 '>”| 是 一 个 主要 的 
研究 方向 。 然 而 ， 许 多 研究 人 员 研 究 了 其 他 的 方式 ， 
EARS ds Un. BARI GS d Su dU PS 


a) 


微 液压 致 动 器 ”和 电 活 性 聚合 物 ”” 等 。 同样 ， 
对 如 何 使 机 器 人 进入 体内 手术 部 位 的 问题 ， 许 多 研究 
小 组 研究 如 何 开发 半 自 主 移动 机 器 人 应 用 于 心 外 膜 或 
腔 内 手术 。 


图 52.4 在 病人 的 身体 内 提高 灵活 性 


a)“ 达 芬 奇 ”机 器 人 手腕 上 安装 的 手术 器 械 〈 图 中 所 示 为 剪刀 ) P2? 
操作 手术 机 器 人 系统 的 末端 o) 用 于 胃 内 手术 的 具有 两 个 手 的 执行 机 构 [>* 


b) 约翰 霍 普 金 斯 大 学 /哥伦比亚 大 学 蛇 形 远程 
d) 具有 5 个 自由 度 、 外 径 


仅 为 3mm 的 手 腻 和 夹具 [22] ， 月 


手术 机 人 器 人 通常 国定 在 手术 台 、 手 术 室 的 天 花 板 
或 地 面 上 ， 但 是 也 有 一 些 研究 人 员 将 机 器 人 直接 附着 
在 患者 的 身体 上 呆滞 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 ， 
机 器 人 和 病人 家 属相 对 位 置 固定 ， 不 受 病人 移动 的 影 
响 。 但 是 难点 是 这 种 机 器 人 必须 设计 得 小 巧 ， 而 且 需 
要 设计 它 的 无 干扰 安装 方式 。 

在 特定 环境 中 的 使 用 对 机 器 人 系统 的 设计 提出 了 
额外 挑战 。 首 先是 几何 约束 ， 即 机 器 人 (或 者 至 少 
是 其 末端 执行 器 ) 必须 在 扫描 仪 内 。 其 次 ， 机 器 人 
的 机 械 结构 和 致 动 器 不 能 够 干涉 图 像 信息 的 处 理 。 在 
X 射线 和 CT 扫描 时 ， 这 种 要 求 相 对 较 容易 满足 。 但 
XE PREFER BOR BEL, BER IM LE BERR PP! 。 


52.2.2 ”控制 方法 

手术 机 器 人 通过 移动 手术 器 械 、 传 感 器 或 与 串 
相关 的 其 他 设备 辅助 医生 治疗 病人 。 通 常 ， 医 生 通 
以 下 三 种 方式 控制 机 器 人 的 移动 : 


ff ie 


FP S EAR PR TTT SB s [8] 


(1) 预先 设 定 、 半 自主 的 运动 ”机 器 人 末端 工 
具 的 期 望 路 径 由 医生 根据 医学 影像 进行 设 定 。 计 算 机 
将 动作 指令 进行 细 化 ， 机 器 人 在 运动 前 需 获 得 医生 的 
同意 。 例 如 ， 经 皮 治疗 时 穿刺 目标 点 和 穿刺 点 的 选 
择 、 骨 科 矫 正 时 工具 的 路 径 。 

(2) 远程 控制 ”外科 医生 通过 一 个 单独 的 人 
机 交互 设备 设 定 机 器 人 的 期 望 轨迹 ， 而 机 器 人 立 
即 执行 相应 的 动作 ， 如 “ 达 芬 奇 ” 机 器 人 的 远程 
控制 321 。 物 理 的 主 执行 器 通常 是 主要 的 输入 设 
备 , 但 是 还 存在 其 他 的 人 机 交互 接口 ， 如 语音 控 
Hill BBE 7 。 
(3) 手动 柔顺 控制 ”医生 用 手 抓 住 手术 工具 ， 
而 手术 工具 安装 在 机 器 人 的 末端 。 力 传感器 用 来 感觉 
医生 移动 手术 工具 的 意愿 ， 并 将 相应 的 信息 发 送 至 计 
算 机 ， 计 算 机 给 机 器 人 发 送 相应 的 运动 指令 。 早 期 的 
手术 机 器 人 系统 ， 如 Robodoc *! 和 其 他 的 手术 机 器 
人 !'* 中 就 是 采用 这 种 控制 方式 。 操 作 这 些 机 器 人 的 
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医生 能 够 体会 到 这 种 控制 方式 带 来 的 方便 ， 能 够 很 自 
然 地 完成 外 科 手 术 。 随 后 ， 一 些 研 究 小 组 将 这 一 控制 


机 器 人 有 约翰 霍 普 金 斯 大 学 设计 的 Steady Hand 的 微 
FY PORPLAS AL? 3! (ILE 52.3) 和 帝国 理工 学 院 的 


方法 应 用 于 那些 需要 高 精度 的 外 科 手 术 。 著 名 的 手术 


e 


” 5 


Acrobot 骨科 机 器 人 系统 (WE 52. 5e, d), 


图 52.5 临床 上 应 用 的 整形 外 科 手 术 机 器 人 


a), b) Robodocl58 9 手术 机 器 人 系统 是 第 一 个 完成 关节 重建 手术 临床 应 


的 机 器 人 ， 并 已 用 于 基本 的 和 修订 的 骨 


关节 及 膝 关节 置换 手术 c), d) Davies 等 人 开发 的 Acrobot 机 器 人 系统 '”3! 1 ， 该 系统 使 用 虚拟 夹具 的 形式 准备 膝 
关节 置换 股骨 和 用 骨 


这 些 控制 方法 并 不 是 互 不 相 容 的 ， 通 党 在 一 个 机 
如 人 系统 里 面 ， 这 几 种 控制 方法 是 相互 融合 的 ， 例 
如 ，Robodoc 机 器 人 系统 * 使 用 手动 柔顺 控制 机 
器 人 运动 ， 使 得 机 器 人 能 够 靠近 患者 的 股骨 或 膝盖 
骨 ， 然 后 通过 预先 设 定 的 控制 方法 进行 骨 匹 配 手 术 。 
同样 地 ，IBMZJHU 研制 的 LARS BLAS A RB"! fei 
用 了 协作 和 远程 控制 的 控制 方式 。 协 同 控制 的 Acro- 
bot! 3 机 器 人 系统 利用 了 52.2.3 节 中 介绍 的 预先 设 
定 的 虚拟 夹具 ， 该 虚拟 夹具 是 基于 植 入 的 形状 以 及 相 
对 医学 图 像 的 安装 位 置 。 

由 于 任务 的 不 同 ， 以 上 三 种 控制 方法 都 各 有 
RE: 

术 前 规划 机 器 人 运动 能 从 相对 简单 的 特定 任务 得 
到 相对 复杂 的 机 器 人 运动 路 径 。 这 种 情况 在 涉及 2-D 
或 3-D 医学 影像 的 外 科 CAD/CAM 中 经 常 碰 到 。 结 合 
远程 操作 或 手动 柔顺 控制 方法 中 的 传感器 反馈 信和 号， 
此 类 控制 方法 能 生成 有 用 的 宏观 运动 轨迹 。 例 如 ， 医 
生 在 术 前 规划 了 针头 到 达 的 位 置 ， 然 后 再 往 患 者 血管 
内 插 针 或 对 伤口 进行 缝合 。 但 是 ， 根 据 看 到 的 变形 交 
互 地 规划 机 器 人 轨迹 是 一 件 很 困难 的 事情 。 

远程 控制 能 够 给 交互 性 的 手术 提供 更 多 的 选择 ， 


ux n foe BRT BARI 该 
技术 使 得 医生 的 操作 运动 能 够 放大 或 缩小 ， 并 且 方 便 
主 手 和 从 手 之 间 的 力 反馈 。 主 要 的 缺点 是 它 十 分 复 
杂 、 昂 贵 , 干扰 标准 手术 室 的 工作 流程 ， 并 且 还 有 分 
离 的 主 从 机 器 人 。 

手动 柔顺 控制 结合 了 精度 、 强 度 、 除 颤 的 机 器 人 
装置 的 徒手 手术 操作 。 与 远程 控制 的 机 器 人 系统 相 
比 ， 这 些 系统 因为 所 需 的 硬件 较 少 ， 通 常 成 本 较 低 ， 
并 且 更 易于 整合 到 现 有 的 系统 。 这 些 系统 能 发 掘 医生 
的 手眼 协作 能 力 ， 并 且 能 够 对 作用 力 进行 缩放 局? 。 
虽然 直接 对 医生 的 动作 进行 缩放 不 太 容 易 ， 但 是 ， 医 
生 在 显微镜 下 进行 手术 ， 手 术 器 械 运 行 的 方向 与 医生 
操作 的 方向 一 致 ， 因 此 这 个 缺陷 并 不 重要 。 这 种 控制 
方式 的 最 大 缺陷 是 医生 不 能 够 远程 操作 手术 器 械 。 此 
外 医生 不 能 够 灵活 地 控制 右 械 的 末端 。 

远程 控制 和 手动 柔顺 控制 都 兼容 于 共享 控制 方 
式 。 在 52.2.3 节 中 将 要 讲 到 ， 在 这 些 方式 中 ， 机 器 
人 控制 器 可 限制 或 放大 医生 的 动作 。 


52.2.3 虚拟 夹具 和 人 机 交互 系统 
虽然 远程 操作 和 手动 柔顺 控制 通常 是 为 了 实现 透 


N 
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明 ， 例 如 ， 能 够 通过 手持 的 手柄 自由 、 灵 活 地 移动 顺 
械 ， 事 实 上 ， 这 为 计算 机 控制 机 器 人 的 运动 提供 了 更 
多 的 方式 。 最 简单 的 就 是 设置 安全 障碍 或 禁 飞 区 ， 即 
将 机 器 人 的 运动 范围 限制 在 其 工作 空间 中 的 某 一 范围 
内 。 更 复杂 的 方法 包含 虚拟 弹簧 、 阻 尼 咒 或 复杂 的 运 
动 学 约束 ， 这 些 能 够 帮助 医生 对 准 器 械 、 维 持 期 望 的 
力 或 保持 解剖 学 上 的 关联 。 图 52.5c, d 所 示 的 Acro- 
bot 机 器 人 系统 就 是 这 一 概念 的 很 好 的 例子 ， 这 个 概 
DBEA EMRS 。 许 多 研究 小 组 将 这 一 
概念 延伸 到 主动 协作 控制 中 ， 在 这 些 控制 方法 中 ， 机 
器 人 和 医生 共同 或 协商 地 控制 机 器 人 完成 一 些 外科 手 
术 。 随 着 计算 机 对 外 科 手 术 的 建 模 和 处 理 能 力 的 提 
高 ， 以 上 的 控制 方法 将 变 得 越 来 越 重 要 。 图 52.6 指 
出 了 应 用 于 外 科 手 术 的 人 机 协作 系统 中 所 有 的 概念 ， 
图 52.7 阐述 了 如 何 使 用 配 准 的 解剖 模型 来 产生 限制 
机 器 人 运动 的 虚拟 夹具 。 不 管 医生 是 通过 传统 的 远程 
操作 方式 还 是 通过 手动 柔顺 控制 方式 与 机 器 人 进行 交 
互 ， 这 些 方法 都 同样 有 效 。 


环境 评估 
手术 策略 和 决策 
ea 电动 机 协调 


“操纵 增强 
。 协调 控制 
AE 


HMCS 系 统 


图 52.6 手术 中 的 人 机 协作 系统 
(Human- Machine Cooperative Systems, HMCS ) 


a | 约束 的 产生 一 


min || W(JgAq-APae;) I? 


约束 条 件 
GAq=g 


配 准 后 的 模型 


Ini at did 


器 械 末端 导航 
虚拟 夹具 


图 52.7 使 用 基于 约束 的 虚拟 夹具 的 人 机 协作 操纵 
(在 这 种 方式 中 与 患者 相关 的 约束 是 从 
配 准 后 的 解剖 模型 而 来 2097) 


远程 操作 和 手动 柔顺 控制 与 康复 或 助残 系统 中 的 
人 机 协作 系统 基本 相同 。 受 限 的 手动 柔顺 控制 系统 对 
康复 系统 和 那些 帮助 运动 紊乱 患者 的 系统 更 加 重要 。 


同样 地 ， 远 程 操作 和 知 PRE LEO EA RU SEDE TR 
些 为 严重 残疾 人 设计 的 辅助 系统 的 设计 至 关 重 要 。 第 
53 章 详细 讨论 了 辅助 系统 中 的 人 机 协作 问题 。 


52.2.4 安全 性 和 可 消毒 性 


医疗 机 融 人 的 安全 性 至 关 重 要 ， 所 以 安全 性 应 该 
在 机 器 人 的 设计 初期 就 开始 考虑 'Y”。 RR, E 
全 性 较 难 进行 详细 的 讨论 ， 政 府 监管 机 构 要 求 开 发 过 
程 仔细 、 严 格 ， 并 且 详 细 地 记录 机 器 人 设计 、 实 施 
测试 、 加 工 和 现场 试验 的 各 阶段 。 通 常 来 说 ， 机 器 人 
系统 的 硬件 和 控制 软件 需要 有 较 多 的 宛 余 度 ， 并 且 具 
有 多 种 一 致 性 条 件 。 这 主要 出 于 如 下 考虑 : 不 能 因为 
一 个 问题 导致 整个 机 器 人 系统 的 失效 或 对 患者 造成 伤 
害 。 虽 然 关 于 如 何 协 调 存 在 多 种 意见 ， 但 是 医疗 机 央 
人 通常 都 装 有 宛 余 的 位 置 传感器 ， 并 且 能 够 从 机 械 方 
面 限制 机 器 人 的 运动 速度 以 及 施加 力 的 大 小 。 如 果 某 
一 个 一 致 性 条 件 不 满足 ， 通 常 采取 如 下 两 种 措施 : 

种 是 停止 机 器 人 的 运动 ， 另 一 种 是 使 操纵 器 反应 迟 
缓 。 这 两 种 方式 熟 优 熟 劣 取决 于 机 器 人 所 应 用 的 
场合 。 

可 消毒 性 和 生物 相 容 性 也 是 十 分 重要 的 因素 。 同 

样 地 ， 具 体 的 细节 也 是 取决 于 机 器 人 的 应 用 场合 。i 
常 采取 的 消毒 方式 主要 有 Gamma 射线 消毒 、 高 压 灭 
菌 、 浸 泡 或 气体 消毒 、 使 用 无 菌 窗帘 覆盖 未 消毒 的 部 
件 。 浸 泡 或 气体 消毒 对 机 器 人 的 损伤 较 少 ， 但 是 需 
仔细 清洁 ， 以 防 从 灭 菌 剂 等 带 入 其 他 杂质 。 
如 其 他 工具 一 样 ， 外 科 医 生 要 想 正确 地 使 用 手术 
机 器 人 ， 为 了 安全 考虑 ， 必 须 进 行 认真 的 训练 。 医 生 
必须 清楚 整个 机 器 人 系统 能 够 做 什么 、 不 能 够 做 什 
么 。 在 手术 的 CAD/CAM 应 用 中 ， 医 生 必 须 清 楚 地 知 
道 机 器 人 如 何 执行 手术 规划 ， 判 断 机 器 人 是 否 按照 规 
划 在 进行 手术 。 如 果 医 生 实 时 地 与 机 器 人 进行 交互 ， 
机 右 人 必须 能 够 正确 地 执行 医生 所 发 出 的 指令 。 同 样 
地 ， 机 器 人 在 其 工作 环境 中 的 作用 必须 与 实际 环境 中 
相符 。 虽 然 精 心 设计 和 小 心 操作 几乎 可 以 消除 机 器 人 
失控 的 可 能 性 ， 但 是 如 果 用 于 控制 机 器 人 的 影像 不 好 
的 话 ， 这 也 于 事 无 补 。 如 果 机 器 人 由 于 某 种 原因 出 现 
错误 ， 必 须 将 这 些 状 况 完 整地 记录 下 来 ， 并 且 制 订 修 
正方 案 (或 手动 完成 手术 ) 。 

最 后 ， 值 得 指出 的 是 ， 设 计 优 良 的 机 器 人 系统 能 
够 增加 患者 的 安全 性 。 机 器 人 不 会 出 现 疲劳 和 注意 力 
不 集中 的 情况 ， 并 且 机 器 人 运动 更 加 精确 ， 不 太 可 能 
因 手 术 刀 滑落 而 损伤 患者 某 些 精细 的 组 织 。 事 实 上 ， 
机 器 人 系统 能 够 将 虚拟 夹具 编 人 其 控制 系统 中 ， 从 而 
防止 它 所 操作 的 器 械 进 入 禁止 区 域 。 
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52.2.5 患者 的 影像 和 建 模 

随 着 机 器 人 技术 的 发 展 ， 利 用 计算 机 系统 来 对 动 
态 变化 的 病 体 进行 建 模 将 越 来 越 重要 。 目 前 很 多 研究 
者 正 从 事 与 此 相关 的 课题 ， 包 括 利 用 影像 建立 患者 相 


稼 对 于 手术 机 器 人 来 说 ， 分 别 找 一 组 对 应 的 几何 特征 
和 古 ;， 它 们 的 坐标 能 够 确定 ， 然 后 找 一 个 变换 
PRIA fS 7 HE Ph ER ES eK A dy, = distance [ T}, Typ 
(1 ,)] 最 小 。 典 型 特征 包括 人 工 基 准 对 象 (如 
针 、 植 人 球 、 杆 等 ) 或 解剖 特征 (Moi, A 


关 的 模型 、 通 过 实时 影像 或 其 他 传感器 信息 动态 更 新 
患者 的 模型 、 利 用 所 建立 的 患者 模型 规划 手术 或 监视 
手术 过 程 。 一 些 相关 的 研究 包括 : 

1) 通过 医学 影像 的 分 割 和 融合 建立 和 更 新 患者 
的 解剖 模型 。 
2) 通过 生物 力学 建 模 来 分 析 和 预测 组 织 的 变 
形 ， 以 及 影响 手术 规划 、 控 制 和 康复 的 功能 性 因素 。 
3) 利用 最 优化 方法 来 规划 治疗 方案 和 交互 地 控 
制 系统 。 

4) 人 研究 如 何 将 虚拟 现实 的 影像 和 模型 与 患者 的 
实际 情况 进行 匹配 。 

5) 治疗 方案 和 具体 的 手术 步骤 (MWER, F 
刺 ) ， 以 及 用 于 规划 、 监 控 、 控 制 和 智能 辅助 的 肢体 
操纵 的 表征 方法 。 

6) 实时 数据 融合 ， 利 用 术 
的 模型 。 

7) 人 机 交互 方法 的 研究 ， 包 括 实 时 数据 的 显 
示 、 自 然 语言 的 理解 、 手 势 识别 等 。 

8) 表征 数据 、 模 型 和 系统 中 的 不 确定 性 ， 并 利 
用 这 些 信息 规划 手术 和 控制 方法 。 

本 书 中 不 详细 讨论 这 些 内 容 。 关 于 这 些 研究 的 详 
细 讨 论 在 本 章 52.4 节 的 推荐 读物 中 。 


52.2.6 BUE 


几何 关系 是 医疗 机 器 人 的 基础 ， 尤 其 在 手术 
CAD/CAM 中 更 是 如 此 。 关 于 将 机 器 人 、 传 感 需 、 图 
像 和 患者 相关 的 坐标 系 进行 配 准 方面 有 很 多 的 文 
BC, 参照 文献 [52. 40] ， 我 们 将 主要 的 内 容 
归纳 如 下 : 

假定 坐标 系 


影像 动态 更 新 患者 


v, = (X44 ,24) 
Ug = (Xp Yn Zn) 
为 Ref 和 Ref, 参考 坐标 系 中 的 对 应 位 置 坐标 ， 那 么 
配 准 的 目的 就 是 找到 一 个 函数 me (e), BUS 
vy = Tag (v4) 
WH, Ta Ce) 假定 为 一 个 刚性 变换 ， 具 有 如 
下 形式 : 


Ta (v4) 9 Rav, + pas 
式 中 ，Rs 代 表 旋 转变 换 ;， pz 代表 平移 变换 ， 但 是 非 
刚性 变换 也 很 常见 。 有 多 种 方法 计算 Tay (…)。 通 


由 线 或 曲面 ) 。 

类 常用 的 方法 是 基于 Besl 和 McKay?" di 
1 的 迭代 最 近 点 算法 。 例 如 ， 对 于 已 知 的 解剖 学 
吉 构 表面 的 一 组 点 ， 能 够 找到 对 应 的 3-D 机 器 人 
EER w， 它 们 也 能 够 在 分 割 的 3-D 影像 中 找到 。 
给 定 图 像 和 机 器 人 坐标 之 间 的 估计 变换 T,, WATT 
法 迭代 地 在 靠近 Tha, 的 球面 找到 对 应 的 点 ， 然 
后 求 得 新 的 变换 : 

T,,, =argmin >, (b, - Ta,)* 

重复 以 上 过 程 ， 直 到 满足 某 一 种 合适 的 终止 
条 件 。 


We rr 


ux 


52.3 系统、 研究 领域 和 应 用 


52.3.1 无 机 器 人 的 计算 机 辅助 手术 : 导航 
和 图 像 覆 盖 设备 


医疗 机 器 人 本 身 不 是 目的 ， 正 如 已 故 的 Hap 
Paul 常 说 的 “机 器 人 是 一 种 手术 工具 ， 用 来 提高 手 
TRAE”, Paul 是 集成 外 科 手 术 系 统 (Integrated 
Surgical Systems) 的 创始 人 ， 他 与 William Bargar Ef 
先 认识 到 机 器 人 能 从 根本 上 提高 骨科 手术 精确 度 的 
潜力 。 当 机 器 人 的 作用 仅仅 是 根据 医学 图 像 将 仪器 
放置 在 目标 位 置 时 ， 手 术 导 航 往 往 是 一 个 很 好 的 方 
法 。 手术 导航 全 中 ， 利 用 专业 机 电 、 光 学 、 电 
磁 、 声 波 数字 化 仪 或 通过 更 一 般 的 计算 机 视觉 技术 
跟踪 患者 身上 的 参考 点 来 确定 设备 的 相对 位 置 。 当 
关键 的 坐标 系 ( 患 者、 图像 、 手 术 工 具 等 ) 之 间 的 
关系 通过 52. 2.6 节 中 介绍 的 配 准 过 程 确定 以 后 ， 计 
算 机 就 能 够 给 外 科 医 生 提供 影像 反馈 ， 通 常 是 显示 
手术 器 械 与 医学 影像 的 相对 位 置 ， 从 而 帮助 外 科 医 
生 完 成 既定 的 手术 方案 ， 如 图 52. 8a 所 示 。 虽 然 配 
准 通常 由 计算 机 完成 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 一 个 简 
单 的 机 械 装置 就 能 够 十 分 有 效 地 配 准 所 显示 的 图 像 
和 成 像 设备 。 参 考 文献 [52.27] 中 的 一 个 实例 如 
图 52. 8b 所 示 。 

手术 导航 系统 的 主要 优势 在 于 其 通用 、 和 简单， 能 
够 充分 利用 外 科 医 生 自 身 的 灵活 性 与 触觉 感知 。 它 们 
很 容易 与 被 动 夹 具 和 操作 帮助 相 结合 呈 汪 和 。 与 主 
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动机 器 人 相 比 ， 它 在 准确 性 、 强 度 、 在 患者 体内 的 灵 
活性 等 〈 见 表 52.2) 是 这 种 系统 最 大 的 缺陷 。 

由 于 它们 利 大 于 弊 ， 手 术 导航 系统 越 来 越 获得 认 
可 ， 广 泛 应 用 于 神经 外 科 、 耳 鼻 喉 科 和 骨科 。 由 于 该 
系统 中 的 许多 技术 能 够 与 手术 机 器 人 系统 相 结 合 ， 配 
准 等 是 这 些 系统 中 共同 的 技术 问题 ， 不 难 想象 手术 机 
器 人 与 导航 系统 的 结合 将 越 来 越 紧密 。 


骨科 系统 
骨科 手术 是 一 种 自然 的 手术 CAD/CAM WMH, F 
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术 导 航 和 医疗 机 器 人 系统 都 已 经 应 用 于 骨科 手术 。 由 
于 骨头 是 坚硬 的 物体 ， 因 此 容易 在 CT、X 射线 下 造 
影 ， 医 生 能 够 基于 这 些 影像 资料 做 一 些 术 前 规划 。 在 
手术 过 程 中 的 几何 精度 十 分 重要 ， 例 如 ， 在 关节 置换 
手术 中 ,骨头 的 外 形 以 及 放置 的 位 置 都 必须 十 分 精 
确 。 同 样 地 ， 截 骨 术 中 切割 和 骨头 碎片 的 放置 都 需要 
十 分 精确 。 准 椎 手术 通常 需要 将 螺钉 和 其 他 硬 的 物体 
植 入 椎 骨 ， 并 且 不 能 够 对 疹 髓 、 神 经 和 附近 血管 造成 


J KO 


Up 


图 52. 8 用 于 手术 辅助 的 信息 增强 


a) 典型 的 手术 导航 系统 显示 截图 (图 中 所 示 为 Medtronic 公司 生产 的 StealthStation 系统 截图 ) b) 约翰 霍 普 金 


斯 大 学 的 影像 重 释 系 统 [ 守 5] (该 系统 利用 一 个 镜片 将 虚拟 的 横 截 面 图 像 与 病人 的 身体 对 准 ) c) 手术 过 程 中 


力 信 息 在 “ 达 劳 奇 ”外 科 手 术 机 器 人 视频 监控 下 的 情景 [2 


d) 腹腔 镜 超 声 与 “ 达 芬 奇 ”手术 机 器 人 视频 


Seen) 


图 52. 5a, b 所 示 的 Robodoc 系统 是 首 个 应 用 于 
临床 关节 置换 手术 的 机 器 人 和 系统"*]。 从 1992 年 
起 ,该 系统 就 成 功 地 应 用 于 髋 关节 重建 的 初次 手术 和 
修复 手术 ， 以 及 膝 关节 和 手术。 因为 这 个 系统 展示 了 手 
AR CAD/CAM 的 许多 特点 ， 我 们 将 对 该 系统 进行 详细 
的 讨论 。 在 手术 CAD 阶段 ， 医 生 基 于 术 前 CT 影像 交 
互 地 指定 将 植 入 的 部 件 的 期 望 位 置 。 在 手术 CAM 阶 
段 ， 在 病人 的 骨头 准备 接受 植 人 的 位 置 开 始 手术 。 机 


器 人 移动 到 手术 台 ， 患 者 的 骨头 紧 紧 地 依附 在 机 器 人 
上 ， 通 过 植 入 的 基准 引 脚 将 机 融 人 配 准 到 CT 影像 或 
利用 3-D 数字 化 仪 将 骨头 外 表 与 CT 影像 匹配 。 当 配 
准 完成 后 ， 医 生 用 手 引导 机 器 人 至 开始 位 置 附近 。 然 
后 ， 机 器 人 自动 地 高 速 旋转 刀具 切割 出 所 需要 的 形 
状 ， 医 生 负 责 监视 机 器 人 的 运行 。 在 切割 过 程 中 ， 机 
器 人 监视 切割 的 力度 、 骨 头 的 运动 情况 和 其 他 传 感 需 
的 反馈 数据 ， 而 机 器 人 控制 器 或 医生 能 随时 和 暂停 机 器 
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人 的 运行 。 如 果 手 术 因 为 某 种 原因 暂停 了 ,那么 有 多 
种 错误 恢复 程序 能 够 允许 手术 继续 进行 或 者 在 某 一 个 
设 定 的 位 置 重新 开始 。 一 旦 加 工 出 需要 的 外 形 ， 将 转 
入 手动 进行 手术 。 

在 此 之 后 ， 其 他 用 于 关节 置换 手术 的 机 器 人 系统 
陆续 被 开发 出 来 。 本 章 参考 文献 中 介绍 了 许多 这 种 机 
器 人 系统 。 其 中 一 个 著名 的 系统 为 如 图 52. 5e, d 所 
示 的 手动 引导 的 Acrobot 系统 他 3 ， 该 系统 用 于 膝 关 
节 手 术 。 同 样 地 ， 一 些 研究 小 组 最 近 开 发 出 了 小 型 的 
骨科 手术 机 器 人 ， 可 直接 固定 在 患者 的 骨头 上 '”*。 


52.3.3 经 皮 穿 刺 针 放置 系统 


像 微 创 手 术 一 样 ， 经 皮 穿 刺 针 的 放置 在 介入 放射 
学 和 介 和 人 手术 中 十 分 普遍 。 这 些 手 术 自然 地 满足 手术 
CAD/CAM 这 一 理念 。 基 本 的 步骤 包括 : 利用 患者 的 


影像 分 辨 出 患者 体内 的 病灶 点 ， 规 划 穿 刺 针 的 轨迹 ; 
插入 穿刺 针 并 评 佑 它们 的 位 置 ， 执行 一 些 操作 ， 诸 如 
注射 或 活体 取样 ;评估 手术 结果 。 在 许多 穿刺 手术 中 ， 
仅 允 许 1 ~ 2mm 的 误差 。 由 于 病灶 点 不 能 直接 看 见 ， 
软组织 容易 发 生 形变 和 反弹 ， 针 头 容易 弯曲 ， 这 样 的 
精度 仅 靠 人 手 是 难以 达到 的 。 因 此 ， 这 些 手 术 通常 都 
借助 某 种 形式 的 术 中 影像 (CX 射线 造影 、CT、MRI 或 
超声 ) 导航 和 评 佑 。 穿 刺 通常 包括 如 下 三 个 阶段 : 

1) 在 进入 点 放置 针头 。 

2) 围绕 植 入 点 旋转 针头 。 

3) 将 针头 沿 直线 插入 患者 体内 。 

这 些 动作 通常 借助 多 种 信息 反馈 由 医生 用 手 完 
成 。 然 而 ， 越 来 越 多 的 被 动 式 、 半 自主 式 和 主动 式 机 
器 人 系统 应 用 于 此 类 手术 。 图 52.9 示 出 了 一 些 应 用 
于 穿刺 针 植 入 的 临床 机 器 人 系统 。 


图 52.9 已 经 临床 应 用 的 扫描 针 放 置 系统 
a), b) Neuromate AE! '01 ， 用 于 脑 立 体 定向 手术 ， 它 使 用 一 种 新 型 的 非 接触 式 传 感 系统 用 于 机 器 人 与 影像 的 配 准 


c) 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 CT RERA] d), 


1. 徒手 穿刺 针 放 置 系统 

传统 的 手工 穿刺 手术 一 般 利用 CT 和 MRI 进行 引 
导 。 术 前 在 患者 的 皮肤 上 精确 标记 穿刺 位 置 字 汪 ， 
该 标记 点 用 来 对 扫描 仪 上 的 激光 进行 位 置 对 准 ， 而 穿 
上 的 标记 用 来 控制 穿刺 的 深度 。 利 用 X 射线 进 
行 透视 时 ,通常 将 X 射线 系统 与 穿刺 针 的 穿刺 方向 
垂直 ， 这 样 ， 穿 刺 针 的 影像 就 是 一 个 黑 点 ， 从 而 能 
清楚 地 看 到 穿刺 针 是 否 到 达 术 前 规划 的 穿刺 位 置 。 利 


= 
ar 


e) 用 于 MRI AE ATR AE as ae OO) 


用 超声 进行 成 像 时 ， 主 要 依靠 医生 的 经 验 或 借助 其 他 
一 些 穿刺 针 引 导 装 置 将 穿刺 针 穿 刺 至 病灶 点 。 事 实 
上 ， 许 多 简单 的 机 械 引 导 装 置 已 经 在 使 用 了 。 此 外 ， 
一 些 装 置 借助 计算 机 来 完成 穿刺 针 的 引导 功能 ， 这 些 
装置 完善 了 医生 手动 穿刺 的 能 力 。 这 些 装 置 包括 基于 
计算 机 的 激光 引导 系统 全 2 、 增 强 现实 系统 ?小 和 
手术 导航 系统 等 。 另外 ,已 经 研制 出 一 些 简 单 
的 增强 现实 系统 ， 这 些 系统 使 用 2-D 图 像 ， 如 CT 或 
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MRI 5] 77, deg B 模式 超声 影像 系统 ( 见 图 
52. 8b)' 引 中 ， 半 透明 镜子 与 平板 显示 器 联合 将 显 
示 带 上 的 虚拟 影像 与 患者 对 应 的 解剖 学 部 位 进行 
对 准 。 

2. 被 动 式 和 半自动 式 穿刺 系统 

一 些 研 究 人 员 呈 5 引 已 经 研发 出 一 种 被 动 式 的、 
带 有 编码 器 的 机 械 臂 来 进行 穿刺 手术 。 在 经 过 一 
个 配 准 过 程 以 后 ， 这 些 系 统 记 录 规 划 的 位 置 和 穿 
刺 针 的 方向 ， 在 术 中 将 相应 的 穿刺 针 的 路 径 在 CT 
或 MRI 影像 上 进行 显示 。 半 自动 的 系统 允许 远程 、 
交互 式 图 像 引 导 放 置 活 检 工 具 。 例 如 ，Krieger 等 
人 在 常规 MRI 环境 下 ， 利 用 一 个 3 自由 度 机 械 辟 
进行 经 直肠 前 列 腺 穿刺 手术 。 该 设备 利用 扭转 电 
缆 进 行 驱动 ， 而 穿刺 针 则 利用 带 有 主动 线圈 的 磁 
共振 成 像 系 统 进 行 跟 踪 ， 并 使 用 一 个 交互 式 图 形 
界面 进行 监控 。 

3. 主动 式 穿刺 机 器 人 

神经 外 科 是 主动 机 器 人 最 早 的 临床 应 用 领域 之 
121018) 。 这 是 一 个 手术 CAD/CAM 的 自然 应 用 。 穿 
刺 针 的 入 口 点 和 目标 点 都 在 CT/MRI 影像 上 进行 标 
记 ， 机 器 人 的 坐标 系 与 影像 的 坐标 系 进 行 配 准 ( 通 
和 常 在 病人 的 头 部 固定 一 个 基准 ) 。 然 后 ， 机 器 人 将 穿 
刺 针 进行 定位 和 穿刺 。 基 准 的 结构 可 能 是 一 个 传统 的 
立体 定向 头 架 ， 或 者 如 Neuromate HLA A KBE? "HR 
样 通过 同时 跟踪 机 器 人 和 固定 在 患者 头 部 的 基准 进行 
配 准 。 经 皮 穿 刺 的 特殊 限制 ， 加 速 了 带 有 远程 运动 中 
心 (RCM) 或 支点 运动 (fulerum motion) 的 装置 的 
Bier! 。 在 这 些 系统 中 ，RCM 定位 在 穿刺 入 口 
点 ,通常 带 有 一 个 主动 的 笛 卡 儿 阶 段 或 一 个 被 动 的 机 
械 机 制 ， 机 器 人 设 定 穿刺 的 方向 ， 有 时 还 设 定 穿刺 的 

人 们 可 以 充分 发 掘 机 器 人 与 影像 设备 协同 工作 的 
优势 ， 缩 短 影 像 处 理 、 术 前 规划 、 坐 标 系 配 准 和 执行 
的 时 间 。 这 种 趋势 也 是 始 于 颅 内 手术 。 对 于 颅 外 手 
术 ，Stoianovici 等 开发 出 了 多 种 基于 RCM 技术 的 系 
统 ， 该 系统 还 带 有 X 射线 造影 中 和 CT 导航 功 
£go). EBAH [52.49] 中 ， 在 穿刺 针 驱 动 
中 含有 一 个 特殊 的 基准 结构 ， 用 来 将 机 器 人 与 一 个 影 
像 切 片 进 行 配 准 。 

核磁 共振 成 像 (MRI) 系统 在 导航 、 监 控 、 控 制 
疗法 方面 具有 无 与 伦比 的 优势 ， 因 此 越 来 越 多 的 研究 
人 员 人 研究 如 何 使 穿刺 机 器 人 能 够 与 MRI 系统 协同 工 
作 ， 更 好 地 完成 穿刺 手术 有 % 和 更 加 复杂 的 交互 式 
PREA 

超声 造影 (US) 在 进行 穿刺 手术 和 其 他 传统 手 


术 时 有 许多 优势 。 超 声 造影 相对 来 说 比较 便宜 ， 并 
能 够 提供 实时 影像 。 此 外 ， 超 声 造影 不 存在 任何 放 
射 ， 对 机 器 人 的 设计 也 不 存在 很 多 的 材料 限制 。 已 
经 研究 出 一 些 用 于 前 列 腺 介入 手术 的 机 器 人 系 
BEM ， 它 们 利用 超声 进行 导航 。 此 外 还 有 一 些 利 
用 超声 进行 导航 的 机 器 人 系统 用 于 其 他 非 前 列 腺 穿 
刺 的 手术 ,例如 ， 用 于 实施 肝脏 手术 '“””)、 膀 胱 
手术 '””、 乳 腺 手术 ' ”的 实验 性 系统 。 图 52. 8d 
所 示 为 利用 信息 覆盖 来 协助 医生 完成 远程 穿刺 手 
RN, 无论 基 于 何 种 形式 的 影像 反馈 ， 都 存在 如 
何 操作 柔性 的 穿刺 针 避 开 障 碍 物 到 达 指 定 部 位 的 问 
题 。 为 解决 这 一 难题 ， 人 们 提出 了 许多 新 颖 的 解决 
Jr 60-62] o 


远程 手术 系统 


远程 医疗 、 远 程 手术 和 远程 临场 感 等 概念 是 在 
20 世纪 70 年 代 提 出 来 的 。 从 那 时 起 ， 人 们 就 认识 到 
远程 手术 系统 能 够 有 效 地 与 医生 进行 交互 的 特 
BOS! ， 这 些 系 统 能 够 在 遥远 或 恶劣 的 环境 (ADU 
场 、 太 空 或 人 烟 稀 少 的 地 方 ) 中 进行 作业 。 已 经 有 
一 些 成 功 的 案例 ， 如 在 2001 年 实施 的 跨 大 西洋 胆 圳 
切除 手术 他 ”1 ， 最 近 在 加 拿 大 实施 的 手术 ”站 等 。 
然而 ， 远 程 手术 系统 的 主要 应 用 场合 还 是 在 医生 
和 患者 同 处 的 手术 室内 。 在 微 创 介入 手术 领域 ， 远 程 
手术 系统 已 经 应 用 超过 15 年 ， 而 辅助 的 支撑 系统 
(WASSER d. PAL ABE OO) 和 作为 医 
生 外 延 的 系统 (WERE BIT ARI AoE OP!) 也 已 
经 应 用 超过 15 年。 目前 ， 也 有 一 些 研究 人 员 开 发 远 
程 手术 系统 用 来 在 成 像 环 境 如 MRI 下 使 用 。 
辅助 支撑 系统 所 面临 的 最 大 挑战 就 是 允许 医生 在 
双手 实施 手术 时 也 能 够 操作 机 器 人 。 典 型 的 途径 包括 
Fil FAAS FR EP SRO) 、 语 音 控制 全 ”和 
计算 机 视觉 (Computer Vision, CV) 1666] 
医生 延伸 系统 的 共同 目标 是 提供 一 个 衡量 外 科 医 
生 临 场 感 的 方法 ， 具 体 来 说 ， 就 是 给 外 科 医 生 提 供 对 
患者 进行 开放 式 手术 的 感觉 。 在 这 一 领域 的 研究 早 
W, Green 等 只 中 开发 出 一 个 远程 手术 机 器 人 系统 ， 
该 系统 成 功 地 将 远程 操作 、 力 反馈 、 立 体 成 像 和 人 体 
工程 学 设计 等 有 机 地 结合 在 一 起 。 随 后 ， 许 多 商业 手 
术 机 器 人 系统 应 用 于 微 创 介入 手术 临床 。 作 为 这 些 系 
SEPA BEA, Intuitive Surgical 公司 生产 的 “ 达 芬 
"^p" PLAS AUT fL 2007 年 就 有 400 套 投入 使 用 。 这 
些 系统 的 使 用 经 验 表 明 ， 是 否 具 有 一 个 高 度 灵 活 的 手 
腕 往往 是 外 科 医 生 接受 该 机 器 人 的 关键 。 虽 然 ， 最 初 
的 定位 是 心脏 手术 ， 以 及 更 加 普遍 的 介入 手术 ， 但 
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是 ， 迄 今 最 成 功 的 临床 应 用 之 一 是 用 于 前 列 腺 瘤 根 治 
R, BAWIE TIE mA WGE O 。 

一 个 新 兴 研 究 领域 是 研究 如 何 利用 远程 手术 系统 
的 先天 优势 一 一 在 手术 过 程 中 记录 的 数据 。 一 些 研究 
人 员 已 开始 分 析 上 述 数 据 ， 用 来 衡量 手术 技术 ， 学 习 
手术 的 手势 和 动作 ， 并 为 手术 仿真 器 提供 数据 。 


显 微 外 科 手 术 系统 


显 微 外 科 不 是 一 个 固定 的 术语 ， 它 通常 表示 对 非 
常 小 的 、 精 巧 的 组 织 (AOU, Hw. TRES. Ay. 
神经 或 类 似 的 部 位 ) 实施 的 手术 。 显 微 外 科 手 术 通 
常 是 直接 利用 裸眼 或 可 视 视频 ,借助 某 种 方式 (如 
ABBE. PARK BE BOTS BBE) 将 手术 
部 位 放大 。 外 科 医 生 通 常 很 少 或 根本 没有 手术 器 械 所 
回馈 的 触觉 感 ， 同 时 还 存在 生理 性 手 拌 ， 这 两 个 重要 
因素 限制 了 该 类 手术 的 应 用 。 
已 经 有 一 些 研究 人 员 致 力 于 对 比 在 实施 显 微 外 科 
吻合 手术 时 ， 常 规 显 微 外 科 手 术 与 采用 腹腔 镜 的 远程 
手术 系统 谁 优 谁 劣 。Schiff 等 > 引 与 其 他 研究 人 员 发 
现 ， 与 传统 的 显 微 外 科 手 术 相 比 ， 机 器 人 系统 显 车 地 
降低 了 震颤 ， 极 大 地 提高 了 手术 质量 ,缩短 了 手术 时 
间 。 一些 研究 小 组 为 显 微 外 科 手 术 专 门 设计 了 一 批 远 
程 手术 机 器 人 系统 全 2 。 这 些 系统 的 发 展 程度 不 
尽 相 同 ， 有 的 处 于 实验 室 样 机 阶段 ， 而 有 的 机 器 人 系 
统 已 经 应 用 于 临床 试验 。 

并 非 所 有 的 显 微 外 科 手 术 机 器 人 都 是 远程 操作 
的 。 例如 ,图 52.3 所 示 的 约 输 霍 普 金 斯 大 学 的 
Steady Hand 机 器 全 ?全 就 采用 协同 控制 的 方式 ， 可 
用 来 实施 视网膜 手术 、 头 颈 手 术 、 神 经 外 科 手 术 和 其 
他 显 微 外 科 手 术 。 基 于 该 系统 的 一 个 机 器 人 已 经 成 功 
用 于 老鼠 胚胎 细胞 的 显 微 注射 > 77 

也 有 一 些 研究 人 员 致 力 于 开发 完全 手持 的 器 械 ， 
这 些 带 械 能 够 主动 地 消除 医生 的 颤 拌 。 例 如 ，Riviere 
等 人 Y 下 已 经 开发 出 一 个 眼科 手术 髓 械 ， 该 器 械 在 
手柄 处 安装 有 惯性 传 感 顺 ， 能 够 自 适 应 地 过 滤 掉 需 械 
上 的 闸 拌 。 一 个 微小 的 机 械 装置 安装 在 器 械 的 内 部 ， 
该 装置 能 够 使 器 械 的 头 部 发 生 形 变 ， 该 形变 的 量 与 颜 
拌 的 振幅 相等 ,但 是 方向 相反 ， 从 而 抵消 了 医生 闸 
拌 。 人 们 已 经 开发 出 一 些 机 械 装置 .用 来 消除 特 
定 情况 下 医生 的 颤 拌 。 

在 参考 文献 [52. 80] 中 介绍 了 其 他 的 手持 显 微 
外 科 手 术 和 微型 治疗 装置 ， 它 阐述 了 一 个 用 于 内 髓 神 
经 和 洽 椎 治疗 的 主动 微型 内 舌 镜 。 该 内 突 镜 能 够 安全 
地 在 蛛网 膜 下 腔 中 进行 导向 ， 并 且 能 够 避 开 与 内 部 精 
巧 组 织 的 接触 ， 这 一 切 都 得 益 于 基于 喷射 的 系统 。 喷 
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射 物 来 自 于 侧面 的 导管 ， 通 过 适当 的 调整 和 导向 ,使 
得 内 疾 镜 的 末端 能 够 不 接触 脊髓 内 壁 而 前 进 。 基 于 处 
理 、 分 割 和 分 析 内 突 镜 所 采 得 的 影像 ， 神 经 内 突 镜 的 
AML JE zz s da i] BEAL Bh T POR Ea BR E E 


Aye 8H 。 
52.3.6 腔 内 机 器 人 


腔 内 手术 这 一 术语 最 早 由 Cushieri 等 人 提 
出 信忠。 该 手术 是 一 种 内 帘 镜 手术 的 重要 组 成 部 分 。 
腔 内 手术 包括 通过 在 人 体 管 腔 ( 即 简 状 结构 ) 内 时 
向 ， 将 先进 的 治疗 和 手术 需 械 送 到 感 兴趣 的 部 位 。 这 
些 管 腔 包 括 胃 肠 道 、 尿 道 以 及 循环 系统 等 。 如 今 ， 大 
多 数 腔 内 机 器 人 用 于 胃 肠 道 ， 当 然 也 有 一 些 研 究 工 作 
致力 于 将 其 应 用 于 人 体 的 其 他 管 腔 。 

一 般 而 言 ， 用 于 腔 内 手术 的 导管 和 柔性 内 突 镜 由 
医生 在 患者 体外 进行 人 工 插入 、 操 作 ， 同 时 借助 一 种 
或 多 种 成 像 系统 ( 如 内 括 镜 视频 、X 射线 成 像 系统 、 
超声 等 )。 这 种 人 工 方 法 一 个 主要 的 挑战 就 是 导管 和 
内 据 镜 的 灵活 性 有 限 ， 使 得 它们 难以 送 至 期 望 的 位 
置 。 通 常 ， 柔 性 内 宁 镜 都 有 一 个 可 以 弯曲 的 头 部 ， 该 
头 部 能 够 通过 导线 进行 操控 ， 而 导管 则 只 能 依靠 导 丝 
实现 有 限 的 弯曲 。 另 外 ， 将 一 根 和 柔软 的 导管 向 前 推进 
也 存在 固有 的 困难 。 一 旦 抵达 期 望 的 位 置 ， 这 些 限制 
的 影响 将 更 大 。 虽 然 十 分 简单 的 器 械 能 够 穿 过 工作 管 
腔 或 在 导 丝 上 滑行 ,但 是 它们 的 灵活 性 受到 很 大 的 限 
制 。 此 外 没有 任何 力 能 够 通过 长 的 、 柔 软 的 器 械 轴 反 
馈 给 医生 。 

以 上 缺陷 使 得 研究 人 员 致 力 于 研发 具有 更 多 自由 
度 的 导管 /内 罕 镜 本 体 和 设计 智能 头 部 ， 该 头 部 能 够 
更 加 灵活 并 且 安 装 有 传感器 。 作 为 这 方面 的 前 期 研究 
者 ，Ikuta 等 人 开发 了 一 个 具有 5 段 、 直 径 为 13mm 的 
乙状结肠 镜 ， 它 由 形状 记忆 合金 (Shape- Memory Al- 
loy, SMA) 作为 致 动 器 。 随 后 ，Lkuta 开发 出 了 直径 
为 3mm 的 主动 内 突 镜 装置 ， 该 装置 采用 液压 致 动 需 ， 
该 液压 致 动 器 含有 新 型 的 借助 微 立 体 平板 技术 的 带 
ig), 

许多 末端 装 有 力 传感器 的 仪表 导管 能 够 通过 估计 
头 部 与 血管 壁 之 间 的 作用 力 来 发 现 循环 系统 的 右 支 。 
一 般 来 说 ， 这 些 安装 有 传感器 的 腔 内 器 械 都 属于 更 大 
一 类 的 安装 有 微机 电 系 统 (Micro- Electromechanical 
Systems, MEMS) 的 医疗 需 械 ， 并 且 类 似 的 传感器 技 
术 也 能 够 用 于 微 创 手术 。 最 近 ，Rebello 的 综述 文 
章 '”” 里 面 全 面 地 介绍 了 应 用 于 内 腔 手 术 和 微 创 外 
科 手 术 的 安装 有 传感器 的 导管 和 其 他 基于 MEMS 的 
装置 。 
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设计 腔 内 机 器 人 的 第 三 种 方法 是 由 系统 通过 身体 
的 移动 ， 根 据 自己 的 能 量 而 不 是 通过 推动 的 方式 穿 过 
人 体内 部 。 参 考 文献 [52. 84] 很 好 地 总 结 了 这 一 类 
系统 早期 的 研究 工作 。1995 ^E, Burdick 等 人 开发 了 
一 个 类 似 尺 峻 的 装置 ， 用 来 在 结肠 内 移动 。 该 器 件 的 
中 间 部 分 有 一 个 推进 器 ， 还 有 一 个 充气 球 用 来 加 大 与 
结肠 组 织 之 间 的 摩擦 。 如 图 52.10 所 示 ，Dario 等 
人 中 下 设计 的 半自动 机 器 人 包含 一 个 更 加 先进 的 尺 
峻 装置 。 该 装置 中 间 有 一 个 硅 树 脂 的 延伸 器 ， 两 端 各 
有 一 个 夹 紧 器 ， 可 以 吸附 和 抓紧 结肠 组 织 。 该 装置 还 
有 一 个 硅 树脂 材质 的 可 控 端 部 ， 上 面 整 合 了 一 个 互补 


— MW , 


x 
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金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 摄像 头 和 一 个 发 光 二 极 
管 (LED) 。 由 于 它 固 有 的 柔顺 性 ， 该 机 器 人 作用 于 
结肠 组 织 的 作用 力 仅 为 传统 结肠 镜 的 1/10, BK 
献 [52.20, 85] 中 报道 了 用 于 胃 肠 道 检 查 机 器 人 最 
新 的 研究 成 果 ， 如 图 52. 11c 所 示 。Riviere 等 人 研发 
的 HeartLander 系统 如 图 52.11a, b 所 示 ， 该 系统 展 


示 了 用 于 管 腔 检查 系统 的 某 些 特点 。 该 系统 利用 一 个 
METRO AE AS ESSERE E. w, Olympus 推出 了 
一 个 无 线 胃 肠 道 检 查 系 统 ， 该 系统 借助 外 部 电磁 场 控 
制 胶 圳 形 的 摄像 头 ”” 。 最 早 提出 利用 电磁 场 操作 
物体 在 人 体内 部 运动 的 是 Ritter 。 


b) 


FEL 52. 10 用 于 结肠 镜 检查 的 医疗 机 器 人 (2 


a) 机 器 人 的 步 态 周期 (1 一 近 端 夹 紧 2 一 伸 长 ”3 一 远 端 夹 紧 4 


回 缩 ) b) 最 近 用 于 临床 试验 的 工作 原型 


图 52.11 在 人 体内 的 活动 性 


a), b) 用 来 在 人 体 心 脏 表 


c) 用 于 胃 肠 道 的 诊断 和 


52.3.7 传感器 化 的 器 械 和 触觉 反馈 

外 科 手 术 几 乎 总 是 涉及 某 种 形式 的 手术 器 械 
和 患者 之 间 的 相互 作用 。 外 科 医 生 习 惯 在 手术 过 
程 中 使 用 他 们 的 工具 ， 以 便 能 够 感受 到 组 织 和 医 
疗 器 械 间 的 相互 作用 力 。 如 果 仪 器 比较 笨拙 或 由 
于 反馈 电动 机 的 限制 使 医生 无 法 感受 到 器 械 和 组 


蠕动 的 HeartLander 装置 [5233] 
治疗 的 有 腿 胶 吉 型 机 器 人 


织 之 间 的 作用 力 ， 医 生 就 需要 接受 培训 ,仅仅 依 
靠 视觉 或 其 他 方式 来 完成 手术 。 事 实证 明 ， 触 觉 
和 力 信息 的 缺失 可 能 会 导致 术 中 对 病人 用 力 过 大 ， 
对 患者 造成 伤害 “” 。 当 前 部 署 的 外 科 手 术 机 器 
人 触觉 反馈 的 质量 较 差 或 根本 就 不 存在 。 目 前 研 
究 的 瓶颈 ， 首 先是 在 器 械 的 末端 安装 力 传感器 和 
其 他 的 传感器 ， 其 次 是 如 何 处 理 传感器 所 采集 的 
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数据 ， 并 将 其 传 给 医生 。 

虽然 在 一 个 远程 手术 机 器 人 系统 中 最 明显 的 触觉 
言 息 显示 的 方式 是 直接 通过 主 手 控制 器 ， 这 种 方法 有 
一 些 局 限 性 ， 包 括 手 控制 器 的 摩擦 和 有 限 的 带宽 。 这 
些 问 题 虽 然 可 以 通过 专门 的 设计 (这 可 能 会 提高 成 
本 ， 并 要 求 其 他 设计 与 之 协调 ) 和 改进 的 控制 处 理 ， 
但 感官 蔡 代 方案 也 引起 了 较 多 的 关注 党” 。 在 这 
些 方案 中 ， 力 或 其 他 信息 可 通过 视觉 、 听 党 或 其 他 方 
式 进行 显示 。 图 52. 8c 示 出 了 感官 替代 的 一 个 例子 。 
在 该 例 中 ， 当 “ 达 芬 奇 ”机 器 人 即将 突破 缝合 口 时 ， 
RGR EO 。 

KK 20 世纪 90 ERF 18, JUAN RD] 
就 将 力 传感器 安装 在 用 于 显 微 手术 和 微 创 手术 的 医 
疗 器 械 上 。 一 般 来 说 ， 研 究 重 点 主要 放 在 感官 替代 
用 来 显示 力 信息 ,无论 是 徒手 还 是 远程 手术 应 用 。 
例如 ，Poulose 450^?" 3$ 8j] IBM/ 约 翰 霍 普 金 斯 大 学 
LARS 机 器 人 '' 趾 配合 使 用 力 传 感 器 可 以 大 大 减 小 
平均 回 缩 力 及 回 缩 速度 。Rosen 5079 gp d — fh 


镜 手 术 的 要 求 比 开 放 式 手术 高 ， 如 在 三 维 空间 中 理解 
二 维 的 影像 ， 并 通过 入 口 操作 仪器 。 这 些 因素 引起 了 
对 手术 模拟 系统 的 要 求 ， 该 模拟 系统 用 于 模拟 内 镜 和 
其 他 微 创 手术 。 如 今 ， 训 练 模拟 器 在 麻醉 、 重 症 监 
护 、 胃 镜 检 查 、 外 科 手 术 、 介 入 放射 学 和 其 他 领域 都 
获得 了 医生 们 的 广泛 认可 。 使 用 模拟 需 训 练 是 如 此 普 
遍 ， 以 至 于 许多 工作 组 专门 评估 这 些 培训 系统 ， 并 有 
统一 的 指导 标准 '*”l ， 而 许多 教学 医院 也 有 模拟 训 
练 中 心 。 

最 近 的 一 项 调查 学 呈 根据 使 用 的 技术 类 型 将 这 
些 模拟 器 分 为 三 类 : 机 械 型 、 混 合 型 和 虚拟 现实 型 。 

机 械 模拟 器 有 一 个 盛 放 物 体 或 器 官 的 盒子 ， 可 用 
手术 器 械 操作 。 这 些 操作 可 通过 腹腔 镜 和 屏幕 观察 
到 。 模 拟 手术 由 有 经 验 的 外 科 医 生 在 一 旁观 察 ， 然 后 
反馈 给 学 员 。 一 般 来 说 ， 模 拟 器 没有 配 准 过 程 ， 并 且 
在 培训 课程 结束 后 必须 重新 调整 。 具 有 SimuVision 的 
LapTrainer (Simulab 公司 ,位 于 美国 西雅图 ) 是 一 个 
培训 系统 ， 该 系统 有 模拟 腹腔 镜 ， 装 有 数码 相机 。 的 


力 控制 的 远程 操作 内 疾 镜 系统 ， 该 系统 装 有 位 置 传 
感 器 ， 由 直流 电动 机 驱动 ， 电 动 机 的 输出 转 矩 经 传 
感 咒 检测 后 通过 集成 在 内 部 的 电动 机 实现 反馈 。 
Menciassi 等 (* 也 使 用 了 类 似 的 方法 设计 了 显 微 手 
术 抓 取 装 置 ， 该 装置 安装 有 半导体 应 变 计 和 一 个 
Phantom 触觉 接口 ( SensAble 技术 公司 生产 )。 一些 
研究 者 .1 将 特殊 的 手指 和 显示 装置 用 于 触 诊 ， 
为 触 诊 需要 细腻 的 触 党 反馈 〈 例 如 ， 用 于 检测 隐藏 
的 血管 或 正常 组 织 下 方 的 癌变 组 织 )。 也 有 一 些 研 
究 着 重 于 将 非 触 觉 传 感 器 整合 到 手术 器 械 ， 例 如 ， 
Fischer 等 已 经 开发 了 一 些 仪器 用 于 测量 力 和 组 织 氧 
ADOPT, oe He B BB ae T eH R AY n] 4 HE PE 
估 ， 区 分 不 同 组 织 类 型 ， 并 控制 回 缩 ， 以 免 造 成 缺 
血性 组 织 损伤 。 

值得 注意 的 是 ， 安 装 有 传感器 的 手术 器 械 并 不 仅 
仅 用 于 手术 过 程 中 ， 还 可 以 用 来 衡量 器 官 和 组 织 的 力 
学 性 能 ， 以 改进 手术 模拟 器 。 


52.3.8 ”手术 模拟 器 和 用 于 训练 的 远程 机 器 
人 系统 


医学 教育 正在 发 生 重大 变化 。 传 统 的 外 科技 术 培 
训 模 式 往往 可 以 概括 为 “ 见 一 个 ,做 一 个 ， 教 
个 ”。 这 种 方法 在 进行 开放 式 手 术 时 能 够 奏效 ， 学 员 
可 直接 观察 专家 的 手 ， 看 到 仪 絮 的 动作 ， 以 及 对 髓 官 
的 操作 。 然 而 ， 在 内 帘 镜 手术 时 ， 难 以 观察 到 外 科 医 
生 的 手 部 动作 (在 患者 体外 ) 和 手术 工具 的 动作 
(在 身体 内 ,， 仅 在 视频 监视 器 中 可 见 )。 此 外 ， 内 突 


翰 霍 普 金 斯 大 学 的 Uroboties 实验 室 开发 了 机 械 模拟 
器 ， 并 制订 了 针对 腹腔 镜 的 训练 ， 该 系统 也 有 较 好 的 
灵活 性 。 
混合 模拟 器 使 用 一 个 具有 物体 或 器 官 的 盒子 作为 
物理 模拟 器 ， 但 是 学 员 的 表现 也 由 计算 机 进行 监控 ， 
计算 机 对 训练 任务 的 执行 进行 指导 ， 并 且 根 据 预 先 计 
划 的 指标 提供 客观 的 反馈 。 由 于 计算 机 能 够 反馈 信 
息 ， 有 经 验 的 外 科 医 生 的 判断 和 协助 在 某 些 情况 下 不 
是 必需 的 。PROMIS (美国 波士顿 的 Haptica 公司 生 
产 ) 是 一 个 典型 的 混合 模拟 器 ， 用 来 训练 学 员 的 基 
本 技能 ， 例 如 缝合 和 打 结 。 手 术 器 械 是 通过 专用 端口 
进入 模拟 器 ， 当 学 员 操 作 模 拟 器 时 可 以 感受 到 与 实际 
手术 过 程 中 相似 的 触觉 反馈 。 此 外 ，PROMIS 通过 跟 
踪 器 械 在 3-D 空间 的 位 置 、 执 行 时 间 、 路 径 的 长 度 
和 操作 是 否 平滑 等 指标 来 评估 学 员 的 训练 效果 。 
虚拟 现实 训练 系统 结合 可 视 化 和 触觉 接口 ， 使 外 
科 医 生 能 够 有 效 、 自 然 地 与 病人 的 实时 计算 模型 进行 
交互 !*”。 这 些 系 统 依赖 于 多 学 科 的 发 展 ， 包 括 实 
时 计算 机 图 形 、 高 带宽 的 触觉 设备 、 器 官 的 实时 生物 
力学 模型 、 工 具 与 组 织 的 相互 作用 、 培 训 考 核 的 专业 
知识 和 人 机 信息 交换 等 .""。 在 这 些 领 域 的 研究 与 
技术 和 系统 密切 相关 ， 例 如 ， 研 究 器 官 在 力作 用 下 的 
运动 建 模 ， 用 以 提高 穿刺 手术 时 的 准确 性 。 无 论 显 示 
的 力 是 模拟 产生 的 还 是 直接 测量 的 ， 触 觉 反馈 装置 必 
须 满足 类 似 的 要 求 。 最 后 ， 如 前 所 述 ， 安 装 有 传感器 
的 医疗 仪器 和 实时 成 像 系 统 能 够 作为 创建 真实 的 生物 
力学 模型 时 所 需 的 关键 数据 来 源 。 各 种 接口 设备 和 虚 
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拟 现实 腹腔 镜 模拟 器 已 经 获得 相当 广泛 的 认可 ， 越 来 
越 多 的 系统 已 经 实现 商业 化 。Phantom 触觉 接口 用 于 
与 虚拟 仿真 器 一 起 ， 为 用 户 提 供 通 真 的 触觉 反馈 
(由 美国 SensAble 技术 公司 生产 ) 。Xitact LS500 腹腔 
镜 模拟 器 ( 由 瑞士 Xitact 公司 生产 ) 是 一 个 模块 化 的 
虚拟 现实 仿真 平台 ， 该 平台 带 有 一 套用 于 培训 和 评估 
腹腔 镜 培 训 效 果 的 软件 。 它 是 一 个 开放 系统 ， 包 括 如 
下 全 部 或 部 分 子 系统 : 腹腔 镜 工 具 、 机 械 腹 部 、 用 来 
提供 虚拟 现实 场景 的 个 人 计算 机 、 触 觉 接口 、 力 反馈 
系统 和 一 个 工具 跟踪 系统 。 目 前 还 存在 其 他 几 个 虚拟 
现实 仿真 系统 ， 这 些 系统 采用 Xitact 或 Immersion 
Medical 公司 (位 于 美国 马里 兰州 盖 瑟 斯 堡 ) 生产 的 
硬件 系统 ， 专 用 于 特定 的 手术 任务 。 这 些 系统 包括 : 
Lapmentor 7? ?!i E 外 科教 育 平台 经 102] , LapSim!? 103] " 
Procedieus MIST^' | EndoTower? 5!  Reachin Jf 
Jes s l| RE [LO 1681 、 Simendo! 107! . Vest K 2g 5-108) é 
例如 ， 用 来 培训 眼科 医生 的 手术 模拟 器 EYES 
采用 了 先进 的 计算 机 技术 和 虚拟 现实 技术 ， 用 来 模拟 
真正 的 眼 部 手术 的 感觉 ， 从 而 使 得 各 级 外 科 医 生 获 得 
新 的 技能 、 完 善 其 人 眼 手术 技术 成 为 可 能 。 

对 这 些 不 同类 别 的 模拟 器 进行 对 比 不 是 一 件 容 易 


命 性 变化 : 

1) 利用 技术 来 突破 人 类 在 治疗 病人 方 卫 
限 性 。 

2) 改善 安全 性 、 一 致 性 和 介入 治疗 的 整体 
效果 。 

3) 改善 病人 护理 的 效率 ， 降 低 成 本 。 

4) 通过 使 用 模拟 器 、 大 量 的 数据 采集 和 技能 考 
核 方法 、 采 集 和 回放 临床 病例 等 手段 提高 训练 效果 。 

5) 促进 各 级 水 平 的 医生 无 论 是 在 治疗 个 别 患者 
还 是 改善 治疗 过 程 时 更 加 有 效 地 利用 信息 。 

20 年 前 ， 该 领域 还 一 直 是 深夜 故事 和 科幻 小 说 
的 题材 。 现 在 ， 该 领域 已 步 和 人 一 个 关键 时 期 ， 一 些 系 
统 在 临床 上 证 明 十 分 有 效 并 取得 了 商业 成 功 。 在 过 去 
的 5 年 里 ， 相 关 研究 计划 的 范围 和 数量 成 几何 级 数 增 
长 。 本 章 不 可 能 覆盖 该 领域 的 方方面面 ， 建 议 有 兴趣 
的 读者 可 以 进一步 参考 本 章 所 推荐 阅读 的 文献 。 值 得 
一 提 的 是 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 结 束 部 分 所 列 的 文献 
也 没有 吉 括 该 领域 的 全 部 文献 。 

可 以 预见 ， 随 着 人 们 越 来 越 重视 临床 应 用 ， 研 究 
人 员 将 继续 进行 技术 和 系统 开发 。 随 着 研究 工作 的 进 
行 ， 研 究 人 员 应 牢记 以 下 几 个 基本 原则 : 第 一 ， 可 以 


的 局 


的 事情 。 一 般 而 言 ， 盒 式 模拟 器 和 混合 模拟 融 需 要 
些 有 经 验 的 技术 人 员 进 行 设置 ， 此 外 还 需要 伦理 学 者 
处 理 与 存储 新 鲜 移 植 器 官 相关 的 法 律 和 道德 问题 。 这 
些 模拟 器 最 明显 的 优势 在 于 : 从 操作 对 象 所 获得 的 触 
觉 反 馈 与 真正 的 手术 基本 相同 ， 但 是 模拟 融 不 需要 复 
杂 的 器 官 模型 和 组 织 工 具 相 互 作用 模型 。 男 一 方面 ， 
完全 虚拟 现实 培训 絮 的 设计 可 以 非常 灵活 ， 但 它们 受 
限于 当前 可 用 的 计算 机 和 图 形 硬 件 的 能 力 ， 也 受 限于 
当前 的 解剖 学 和 生物 力学 模型 的 质量 。 虽 然 已 有 的 实 
例 模 拟 需 能 够 记录 、 客 观 评 分 并 培训 新 的 外 科 医 
ÆN ， 但 关于 这 些 培训 器 到 底 能 够 在 多 大 程度 上 
提高 医生 手术 能 力 的 辩论 还 没有 定论 。 


52.3.9 ”其 他 应 用 和 研究 领域 


上 文 所 述 的 研究 领域 阐述 了 在 医疗 机 器 人 方面 的 
两 大 研究 主题 ， 但 它们 并 不 详尽 。 许 多 重要 的 应 用 领 
Jk, AUER RE OP UU 和 放射 治疗 学 科 等 由 于 篇 幅 
所 限 就 没有 提 及 。 如 果 想 更 加 全 面 地 了 解 该 领域 ， 读 
者 可 进一步 阅读 52.4 节 中 的 文献 。 


52.4 总 结 和 展望 


医疗 机 器 人 (或 更 广泛 意义 上 的 计算 机 集成 治 
疗 系统 ) 具有 很 大 的 潜力 ， 可 以 引发 临床 实践 的 革 


Sx 


说 最 重要 的 原则 ， 医 疗 机 器 人 的 研究 必须 依靠 整个 团 
队 ， 学 术 研 究 人 员 、 临 床 医 生 和 工业 这 三 者 缺 一 不 
可 。 这 三 者 各 有 所 长 ， 成 功 来 自 于 有 效 的 、 高 度 互动 
的 团队 合作 。 其 次 ， 在 有 成 熟 的 临床 和 技术 目标 的 问 
题 上 做 研究 工作 至 关 重 要 ， 在 这 些 方面 衡量 成 功 的 标 
准 最 终 关 系 到 在 治疗 病人 时 所 表现 出 的 真正 优势 。 最 
后 ， 应 让 所 有 团队 成 员 认 识 到 取得 成 功 所 做 出 的 承诺 
并 让 他 们 乐 在 其 中 。 
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第 S3 竟 康复 和 医疗 保健 机 器 人 


H. F. Machiel Van der Loos, David J. Reinkensmeyer 
skik i$ 


开发 机 器 人 系统 以 帮助 那些 日 常 活动 有 障碍 的 
A, 或 者 给 他 们 提供 治疗 并 改善 他 们 的 身体 或 认 知 
功能 ， 这 就 是 康复 机 器 人 的 研究 领域 。 本 章 对 这 两 
个 方向 都 将 进行 讨论 ， 并 介绍 其 在 短暂 的 发 展 过 
程 中 所 取得 的 主要 成 就 。 具 体 来 讲 ， 首 先 介 绍 世 
界 人 口 统计 的 背景 信息 (53.1.2 45) 以 及 该 领域 
的 发 展 历 史 (53.1.3 节 )，53.2 节 介 绍 物理 疗法 
与 训练 机 器 人 ，53.3 节 介 绍 残 疾 人 的 机 器 人 辅 
助 ，53. 4 节 简 单 讨论 康复 机 器 人 相关 的 智能 假肢 
和 矫形 器 的 最 新 研究 进展 ，53. 5 节 介 绍 康复 诊断 
和 监控 以 及 其 他 医疗 保健 问题 的 最 新 研究 状况 。 
在 本 章 的 结论 部 分 ， 读 者 将 会 了 解 康复 机 器 人 的 
历史 及 其 主要 成 果 ， 同 时 也 会 清楚 该 领域 未 来 所 
面临 的 关键 问题 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 机 器 人 
的 这 种 应 用 ， 将 来 它 可 能 以 高 度 个 性 化 的 方式 进 
入 我 们 的 生活 。 
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53.1 概述 


当 我 们 自己 或 者 我 们 的 家 人 、 朋 友 或 邻居 由 于 胶 
体 受伤 或 者 疾病 而 不 能 自由 活动 时 ， 我 们 会 寻求 技术 
方案 ， 利 用 它们 帮助 我 们 重新 学 习 ， 从 而 完成 日 常 活 
动 ; 如 果 损 伤 严重 而 无 法 再 学 习 的 话 ， 就 直接 利用 它 
们 来 帮助 我 们 完成 所 需要 的 活动 。 尽 管 临 床 医 生 和 护 
理 人 员 可 以 提供 这 样 的 帮助 ， 但 是 在 中 国 、 日 本 等 国 
家 ， 处 于 工作 年 龄 的 成 年 人 日 益 缺 乏 。 由 于 老龄 化 引 
起 的 残疾 会 迅速 增多 ， 这 将 导致 很 多 老年 人 和 残疾 人 
无 人 照顾 。 在 没有 可 行 的 以 家 庭 为 基础 的 解决 方案 
时 ， 增 加 了 对 寄居 机 构 的 需求 。 个 人 机 器 人 、 机 器 人 
治疗 、 智 能 假肢 、 智 能 床 、 智 能 家 庭 以 及 远程 康复 服 
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务 等 的 研究 在 过 去 十 年 有 所 加 速 ， 并 将 继续 提高 医疗 
保健 能 力 。 这 些 进步 以 及 手术 和 药物 介入 治疗 的 改 
进 ， 共 同 抵抗 疾病 并 进而 延长 人 的 寿命 。 康 复 机 器 人 
尽管 只 有 40 SEB SRP! ， 但 预计 会 在 未 来 的 几 十 
F 得 到 迅速 发 展 。 


^] 


53.1.1 康复 机 器 人 分 类 


康复 机 器 人 的 研究 领域 通常 分 为 治疗 机 器 人 和 和 辅 
助 机 器 人 两 类 。 另 外 ， 康 复 机 器 人 包括 智能 肢体 
(假肢 ) 、 功 能 性 神经 刺激 (FNS) 以 及 诊断 和 监控 
人 类 日 常 活动 的 技术 。 

治疗 机 器 人 通常 同时 拥有 至 少 两 个 用 户 : 一 个 是 
需要 接受 治疗 的 残疾 患者 ， 男 一 个 是 设置 并 监控 患者 
与 机 器 人 交互 过 程 的 临床 医师 。 上 肢 和 下 肢 的 运动 治 
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疗 得 益 于 机 器 人 的 辅助 治疗 ， 可 以 让 患 有 孤独 症 的 孩 
子 进行 交流 ， 也 可 以 让 患 有 大 脑 麻 瘟 或 其 他 发 育 性 残 
疾 的 孩子 接受 教育 。 对 于 物理 治疗 师 或 职业 治疗 师 的 
实际 手动 治疗 来 说 ， 机 器 人 可 能 是 一 个 好 的 替代 品 ， 
有 以 下 几 个 原因 : 

1) 一 旦 参数 设置 完毕 ， 机 器 人 就 可 以 始终 如 一 
并 长 期 地 进行 治疗 ， 而 且 不 会 产生 疲劳 。 

2) 机 器 人 传感器 可 以 测量 患者 的 工作 表现 ， 一 
定 程度 上 ， 这 可 能 无 法 通过 临床 尺度 来 衡量 ， 由 此 所 
产生 的 任何 功能 康复 都 会 高 度 激发 患者 继续 这 一 
治疗 。 

3) 机 器 人 可 以 吸引 病人 参与 各 种 治疗 练习 ， 比 
如 通过 放大 运动 误差 来 激发 病人 的 自动 调整 ， 这 些 都 
是 临床 医师 无 法 做 到 的 和 1。 
辅助 机 器 人 通常 根据 它们 是 侧重 于 操作 、 移 动 还 
是 认 知 来 进行 分 类 。 操 作 辅 助 机 器 人 又 可 以 进一步 分 
为 固定 平台 、 便 携 平 台 和 移动 自主 平台 几 种 类 型 。 固 
定 平台 机 器 人 可 以 在 厨房 、 桌 面 或 者 床 边 执行 任务 。 
便携 式 机 器 人 通常 是 安装 在 电子 轮椅 上 的 机 械 辟 ， 可 
以 抓 取 或 移动 物体 ， 可 以 和 其 他 设备 进行 交互 ， 比 如 
开门 。 移 动 自主 式 机 器 人 可 以 通过 语音 或 其 他 方式 的 
控制 ， 在 家 里 或 工作 场所 工作 。 移 动 辅助 系统 分 为 带 
导航 系统 的 电子 轮椅 和 移动 机 器 人 。 移 动机 器 人 担当 
智能 机 动 步行 者 ， 运 动 残疾 的 病人 可 以 依靠 它们 防止 
摔 倒 或 利用 它们 提供 稳定 支撑 。 第 三 种 主要 类 型 是 认 
知 帮助 机 器 人 ， 可 以 帮助 患 有 痴呆 、 孤 独 症 或 其 他 影 
响 交 流 和 身体 健康 疾病 的 患者 。 

假肢 和 功能 性 神经 刺激 是 与 康复 机 器 人 紧密 


i; 


相连 的 两 个 方向 。 假 肢 就 是 穿 在 用 户 身 上 用 来 蔡 
代 被 切除 的 肢体 的 人 工 手 、 人 工 腹 膊 和 人 工 脚 。 
假肢 逐渐 地 也 具有 机 器 人 的 特征 。 功 能 性 神经 刺 
激 系统 致 力 于 通过 电 刺 激 神经 或 肌肉 来 使 身体 虚 
弱 的 人 或 残疾 人 的 肢体 恢复 运动 功能 。 功 能 性 神 
经 刺激 控制 系统 和 机 器 人 控制 系统 相似 ， 只 是 功 
能 性 神经 刺激 系统 的 驱动 器 是 人 的 肌肉 。 另 一 个 
相关 领域 是 ， 病 人 进行 日 常 活动 时 ， 监 控 和 诊断 
他 们 的 医疗 保健 问题 。 
本 章 编排 就 是 根据 这 


53.1.2 世界 人 口 统计 


不 同 领 域 的 康复 机 器 人 是 针对 不 同 的 用 户 人 群 
HJ, 但 是 这 些 人 群 的 一 个 共同 特点 就 是 他 们 都 身 患 残 
疾 。《 美 国 残疾 人 法 案 》 里 关于 残疾 的 定义 是 “严重 
限制 了 一 项 或 多 项 主要 生命 活动 的 身体 或 智力 的 
损伤 ”。 

在 工业 化 国家 (如 日 本 、 美 国 、 加 拿 大 和 欧洲 
各 国 ) ， 残 疾 人 的 比例 一 般 是 在 8% 和 2096 之 间 不 等 
( 见 表 53.1) ， 造 成 这 些 差 异 的 主要 原因 可 能 在 于 对 
残疾 的 定义 不 同 。 年 龄 是 残疾 的 一 个 危险 因素 ， 低 出 
生 率 以 及 延长 寿命 的 医疗 保健 是 人 口 老龄 化 并 进而 导 
致 残疾 人 口上 升 的 主要 因素 。 老 年 人 口中 不 成 比例 的 
残疾 发 病 率 清楚 地 表明 ， 康 复 机 器 人 开发 者 面临 的 用 
户 ,作为 一 个 统计 人 群 ， 通常 具有 更 低层 次 的 感 
知 和 运动 能 力 ， 以 及 受 损 的 认 知 能 力 。 为 了 和 人 
口 统计 变化 相 一 致 ， 提 高 该 领域 发 展 的 紧迫 性 日 
益 增 加 。 


Iu 


分 类 来 进行 的 。 


表 53.1 某 些 国家 残疾 人 口 的 数量 、 比 例 以 及 人 口 老龄 化 状况 :1 
国家 残疾 人 口 数 量 残疾 人 口 百 分 比 老年 人 口 数量 老龄 人 口 百分比 
法 国 5 146 000 8.3 12 151 000 19. 6 
美国 52 591 000 20.0 35 000 000 12.4 
英国 4 453 000 7.3 12 200 000 29.5 
荷兰 1 432 000 9.5 2 118 808 13.4 
上班 牙 3 528 220 8.9 6 936 000 17.6 
日 本 5 136 000 4.3 44 982 000 35.7 
韩国 3 195 000 7.1 16 300 000 36.0 


53.1.3 康复 机 器 人 领域 的 短期 历史 

康复 机 器 人 的 研究 历史 几乎 和 机 器 人 技术 本 身 的 
历史 一 样 长 ， 尽 管 它们 的 起 源 不 同 。 有 些 书 、 章 节 和 
文献 讲述 康复 机 器 人 的 历史 比 本 节 要 详细 得 


Z5. 美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 (IEEE) Bé 
复 机 器 人 国际 会 议 的 众多 论文 也 为 康复 机 器 人 的 历史 
发 展 进程 提供 了 更 多 的 参考 。 以 下 内 容 特别 关注 早期 
的 工作 和 具有 显著 临床 或 商业 影响 的 工程 。 

早期 的 机 器 人 ， 起 始 于 19 世纪 50 年 代 后 期 ， 主 
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野外 和 服务 机 器 人 


要 集中 于 研究 大 型 机 械 手 来 代替 工厂 工人 执行 污浊 、 
和 危险 和 令 人 讨厌 的 任务 。 最 早 的 康复 机 器 人 研究 领域 
是 假肢 和 矫形 器 。 凯 斯 西 储 大 学 的 手臂 (19 世纪 60 
年 代 ) 和 Rancho Los Amigos 的 “人 金 臂 ” (19 世纪 70 
年 代 早 期 ) 全 1 两 者 都 是 将 机 械 手 臂 改进 成 动力 矫形 
ae") 。 用 户 通过 一 组 舌 操 作 开 关 、 联 合 关 节 和 较 费 
力 的 端点 控制 方式 来 驱动 “ 金 壁 "。19 世纪 70 年 代 
中 期 ， 退伍 军人 事务 部 ( Department of Veterans Af- 
fairs) 开始 资助 Seamone 和 Schmeisser 指导 下 的 应 用 
物理 实验 室 的 一 个 工作 组 ， 计 算 用 安装 在 一 个 工作 站 
上 的 矫形 器 执行 日 常 活动 任务 ， 比 如 给 人 喂食 和 翻 
P, xS, 康复 机 器 人 拥有 了 一 个 命令 式 
的 接口 ， 而 不 仅仅 是 一 个 联合 关节 的 运动 控制 需 。 

19 世纪 70 年代， 由 Jean Vertut 指导 的 法 国 斯 巴 
达 克 斯 (Spartacus) 系统 开发 成 功 ， 它 适用 于 患 有 高 
层 疹 髓 损伤 的 病人 以 及 患 有 大 脑 麻痹 的 儿童 "|。 
该 系统 并 没有 摆脱 假 胶 和 矫形 需 的 范畴 ， 它 是 由 法 国 
原子 能 委员 会 (CEA) 开发 的 ， 该 委员 会 曾 使 用 大 
型 远程 操作 手 来 处 理 核燃料 棒 。 其 中 有 一 个 地 方 进行 
了 改进 ， 使 得 运动 损伤 病人 可 以 使 用 操纵 杆 来 控制 它 
执行 选取 和 放置 任务 。10 年 后 ， 斯 巴 达 克 斯 工程 的 
研究 者 之 一 HOK Kwee 开始 了 MANUS 的 研究 工作 ， 
该 项 研究 致力 于 开发 第 一 台 安 装 在 轮椅 上 的 机 械 手 ， 
并 明确 定义 为 康复 机 器 人 ， 它 不 是 从 其 他 的 领域 改装 
而 来 。 

与 此 同时 ， 其 他 几 个 主要 工程 也 开始 了 。1978 
年 ， 在 美国 退伍 军人 事务 部 数 十 年 的 资金 支持 下 ， 斯 
坦 福 大 学 Lamy Leifer 开始 了 职业 助理 机 器 人 项 目 ， 
并 最 终 人 研制 出 了 几 台 临床 测试 版 本 的 桌面 职业 助理 机 
器 人 (DeVAR) ST 、 一 个 移动 职业 助理 机 器 人 
( MoVAR) 一 2 和 最 终 的 专业 职业 助理 机 器 人 ( Pro- 
VAR) 。 对 用 户 而 言 ， 该 机 器 人 拥有 易于 使 用 的 、 浏 
览 器 环境 内 的 对 任务 编程 的 高 级 能 力 全 所 。 尽 管 De- 
VAR 在 20 世纪 90 年 代 早期 就 简单 地 推 向 市 场 ， 但 是 


T 


量 研究 社区 康复 机 器 人 ， 研 制 了 第 一 台 专 门 从 底层 设 
计 的 负重 系统 。 十 几 年 来 ， 一 系列 系统 ， 从 RTX 模 
型 开始 ， 在 世界 范围 内 被 广泛 应 用 于 众多 的 研究 实验 
室 和 临床 。 使 用 OxIM 手 辟 最 多 的 是 法 国 ， 法 国政 府 
和 欧洲 研究 委员 会 资助 了 一 整套 研究 项 目 ， 开 始 是 辅 
助残 疾 人 融入 社会 的 机 器 人 (RAID)， 后 来 是 MAS- 
TER) ， 后 者 是 以 RTX 模型 和 后 来 的 OxIM 手臂 为 
基础 开发 的 ， 并 经 过 临床 测试 的 工作 站 形式 的 辅助 系 
统 。 当 OxIM 停止 开发 机 械 手臂 时 ， 法 国 公司 Afma 
机 器 人 5 上 9 接管 商业 化 MASTER 系统 的 工作 ， 到 目 
前 仍 在 继续 (2007 年 ) 。 

英国 是 第 一 个 商业 化 生产 喂食 机 器 人 的 国家 。 
Handy-I， 一 个 价格 便 宣 广 受 欢迎 的 设备 ， 它 由 
Mike Topping 设计 ，20 世纪 90 年 代 由 Rehabilita- 
tion Robotics A IRA FI iE £7 gu M [Ere 0 0*7, qn 
EH HER Zee flt KORR IE AR t e e Sc DUM vr EE, 
后 来 还 包括 辅助 患者 洗脸 、 使 用 化 妆 品 ， 以 及 用 
户 的 个 性 化 需求 。 

移动 机 械 臂 的 应 用 开始 于 20 世纪 80 ER, € 
是 根据 教育 和 工业 机 器 人 进行 改进 的 ， 并 在 美国 国 
家 残疾 和 康复 研究 所 (NIDRR) 资助 下 得 到 了 飞速 
发 展 。 这 项 资助 从 1993 年 开始 ， 到 1997 年 结束 ， 
提供 给 一 家 位 于 特 拉 华 州 的 Alfred L duPont 医院 研 
FRR LALA HY BES TRE Pt (RERC)。 凭 借 
其 可 以 并 行 资助 数 十 个 研究 项 目的 能 力 ， 它 还 和 当 
地 一 家 开发 并 市 场 化 康复 技术 产品 的 Applied Re- 
sources 公司 (ARC) 建立 了 伙伴 关系 。RERC 的 研 
究 者 之 一 Rich Mahoney 后 来 转 到 ARC 公司 并 成 功 扩 
展 该 公司 的 项 目 ， 开 发 出 可 装 在 轮椅 上 的 机 械 臂 
RAPTOR, 

在 欧洲 ， 最 重要 的 移动 操作 手臂 工程 就 是 前 面 提 
到 的 MANUS 工程 党 2 。 该 项 工程 的 大 部 分 工作 是 在 
荷兰 康复 研究 和 开发 中 心 (GRV) Kok Kwee 的 指导 下 
进行 的 ， 最 终 研 制 出 了 专门 安装 在 轮椅 上 的 机 器 人 ， 


问 


用 户 测 试 结果 反映 ， 就 其 具有 的 功能 而 言 它 的 价格 还 
是 太 过 昂贵 了 ， 因 此 ProVAR 便 随 后 产生 了 ， 它 是 由 
Machiel Van der Loos 继续 开发 的 。 所 有 这 些 版 本 都 是 
基于 Puma-260 工业 机 械 臂 来 实现 鲁 棒 性 和 安全 操作 
的 。 该 项 研究 于 2006 年 被 转移 到 纽约 州 锡 拉 丘 北市 
的 退伍 军人 事务 部 ， 以 便 集成 感知 和 自主 特性 ， 并 探 
索 新 的 更 加 经 济 有 效 的 机 械 臂 方案 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 , 通过 对 现存 的 工业 、 教 育 
和 矫形 器 驱动 机 械 臂 的 观察 发 现 ， 它 们 并 不 适用 于 康 
复 训 练 。 英 国 通用 机 器 智能 研究 所 (后 来 变更 为 牛 
津 智能 机 器 研究 所 ，OxIM) 的 Tim Jones 开始 集中 力 


可 以 通过 摇 杆 进行 控制 ， 机 械 辟 上 还 装 有 一 个 用 于 反 
馈 的 小 型 显示 屏 。 该 项 目 已 导致 许多 后 续 研 究 项 目的 
开展 ， 其 中 最 重要 的 是 答 兰 Exact Dynamics BV 对 该 
系统 的 商业 化 生产 。 目 前 荷兰 政府 已 将 它 作 为 医师 处 
方 并 免费 提供 给 患 有 大 脑 麻 痹 或 由 疹 髓 损伤 导致 的 四 
上 肢 瘫 痪 的 病人 。 

电子 轮椅 自主 导航 系统 的 研究 也 始 于 20 世纪 
80 年 代 ， 最 初 受益 于 Polaroid 公司 使 用 超声 波 传 
感 器 的 测 距 仪 相 机 的 开发 。 它 价格 便宜 ， 体 积 小 ， 
直径 只 有 30mm， 数 十 个 测 距 仪 可 以 放 在 轮椅 的 周 
围 来 帮助 中 程 导航 (10 ~ 500cm) 。 在 20 世纪 90 
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年 代 以 及 21 世纪 初 ， 随 着 基于 视觉 的 伺服 扫描 仪 
和 激光 测 距 扫描 仪 的 出 现 ， 更 快 、 更 智能 、 更 不 
容易 出 错 的 导航 和 避 障 算法 主导 了 该 领域 的 进展 。 
例如 ，20 世纪 90 年 代 后 期 ， 韩 国 科技 高 级 研究 所 
(KAIST) 人 类 福 社 机 器 人 中 心 的 Zenn Bien 着 手 开 
发 基于 轮椅 导航 系统 的 KAIST 康复 工程 系统 
(KARES)! 21 ， 密 和 软 根 大 学 的 导航 椅 工 程 是 这 一 
系列 进展 的 开始 ， 并 导致 匹兹堡 大 学 赫 非 斯 托 共 
(Hephaestus) 系统 的 商业 化 31。 

治疗 机 器 人 起 步 晚 于 辅助 机 器 人 。 早 期 的 训练 设 
备 ， 如 20 世纪 80 年 代 中 期 的 BioDex”“” ， 虽 然 是 
单 轴 设 备 ， 但 它 是 朝 可 编程 、 力 量 控制 方向 发 展 的 第 
一 步 。 多 轴 的 思想 是 由 Khalili 和 Zomlefer 首先 提出 
的 全 扩 ， 第 一 个 测试 系统 由 击 恩 州立 大 学 的 Robert 
Erlandson 在 20 世纪 80 年 代 中 期 完成 。RTX REF 
使 用 一 个 接触 敏感 垫 作 为 末端 执行 器 ， 当 屏幕 给 出 视 
觉 信号 后 ， 上 上肢 损伤 (如 中 风 后 ) 病人 击 打 目标 ， 
末端 执行 器 用 来 描述 目标 所 在 的 不 同位 置 。 利 用 软件 
可 以 记录 响应 时 间 ， 并 提供 一 个 计算 后 的 分 数 ， 该 分 
数 可 以 用 来 和 上 次 过 程 进 行 比较 。 后 来 的 机 器 人 使 用 
高 级 的 基于 力 的 控制 ， 这 需要 计算 机 有 较 强 的 计算 能 
力 。20 世纪 90 年 代 初 期 ，Neville Hogan 和 Igo Krebs 
开始 了 MIT- MANUS 工程 ， 几 年 后 ，Palo Alto VA FF 
始 了 镜像 运动 推动 者 (MIME) 工程 ，Charles Burgar, 
Machiel Van der Loos 和 Peter Lum 开始 了 MIME 的 派 
生 工 程 、 驾 驶 模拟 环境 用 于 手臂 治疗 (SEAT) 工程 ， 
以 及 由 艺 加 哥 康 复 研 究 所 Zev Rymer 和 David 
Reinkensmeyer 指导 的 ARM 工程 。 以 上 每 一 个 项 目 关 
于 上 上 肢 中 风 治 疗 都 有 不 同 的 观点 ， 每 一 个 项 目 都 以 不 
同 的 方式 阐述 其 临床 的 有 效 性 。 这 三 个 项 目 在 十 年 后 
的 现在 ， 已 经 有 了 很 大 的 技术 改进 ， 并 仍然 十 分 
活跃 。 

认 知 机 器 人 的 研究 开始 于 20 世纪 90 年 代 ， 它 用 
来 帮助 那些 有 沟通 障碍 和 肢体 障碍 的 儿童 认识 其 所 处 
的 物理 空间 。 几 个 示范 系统 的 开发 使 用 最 多 的 都 是 教 
育 机 械 手 。21 世纪 初 ，Anthrotronix 有 限 公司 的 Corin- 
na Latham 对 几 个 小 型 机 器 人 系统 进行 了 商业 化 生产 ， 
使 身体 残疾 的 儿童 能 够 用 它们 以 简单 的 界面 玩 游戏 。 


展 ， 机 器 人 的 应 用 在 数量 上 继续 增加 ， 设 计 者 可 以 学 
试 使 用 新 的 机 电 一 体 化 技术 来 提高 残疾 人 的 生活 


质量 。 


53.2 物理 疗法 与 训练 机 器 人 


53.2.1 关键 问题 与 难点 


人 体 的 神经 肌肉 系统 具有 功能 依赖 可 塑性 ， 也 
就 是 说 通过 它们 可 以 改变 神经 元 和 肌肉 的 属性 ， 包 
括 它们 的 连接 模式 , 并 进而 改变 它们 的 功 
能 ”神经 康复 的 过 程 就 是 通过 利用 功能 依赖 
可 塑性 来 帮助 人 们 重新 学 习 如 何 去 除 神经 肌肉 损伤 
和 疾病 。 神 经 康复 通常 由 有 经 验 的 医师 来 提供 ， 包 
括 物理 疗法 治疗 师 、 职 业 治疗 师 和 语言 治疗 师 。 这 
个 过 程 非 常 耗 时 ， 通 常 需要 多 个 星期 的 每 天 频繁 的 
运动 练习 。 同 时 ， 它 还 非常 地 消耗 体力 ， 需 要 医师 
的 手动 援助 。 对 于 某 些 任务 ， 比 如 指导 一 个 平衡 能 
力 差 以 及 腿 部 力量 弱 的 人 行走 ， 手 动 援 助 需要 医师 
有 较 大 的 力量 和 灵活 性 。 

由 于 神经 康复 过 程 既 耗 时 又 耗 体力 ， 近 年 来 ， 医 
疗 保健 消费 的 付款 方 制订 了 治疗 费用 的 限制 措施 ， 努 
力 控 制 日 益 增 长 的 医疗 保健 费用 。 但 与 此 同时 ， 越 来 
越 多 的 科学 证 据 表 明 ， 较 多 的 治疗 可 以 通过 功能 依赖 
可 塑性 来 促进 运动 恢复 。 神 经 康复 自然 是 这 方面 的 一 
个 合理 应 用 ， 机 器 人 和 康复 研究 者 认识 到 这 一 点 是 在 
20 世纪 80 年 代 后 期 ， 因 为 它 的 劳动 密集 性 和 机 械 特 
点 ， 以 及 病人 的 恢复 程度 与 运动 重复 的 数量 相关 。 机 
项 人 至 少 可 以 解决 运动 治疗 的 重复 过 程 ， 和 使 用 治疗 
医师 相 比 ， 费 用 较 少 ， 使 得 病人 可 以 接受 更 多 的 
治疗 。 

自动 化 运动 治疗 的 巨大 挑战 是 要 确定 如 何 对 功能 
依赖 可 塑性 进行 优化 。 也 就 是 说 ， 该 领域 的 研究 人 员 
必须 确定 机 器 人 应 该 怎么 协调 病人 的 自主 运动 意图 ， 
最 大 程度 地 提高 他 们 的 运动 能 力 。 面 对 这 一 挑战 需要 
解决 两 个 关键 问题 ， 选 定 合适 的 运动 任务 (病人 应 
该 练习 什么 样 的 运动 以 及 他 们 应 该 接收 什么 样 的 反馈 
来 反映 他 们 的 表现 ) ， 以 及 运动 任务 期 间 确定 施加 给 


后 来 ，Kerstin Dautenhahn 小 组 将 小 型 移动 机 器 人 用 于 
临床 治疗 患 有 自 闭 症 的 儿童 ， 这 是 因为 机 器 人 拥有 简 
单 的 接口 ， 与 它们 交流 不 像 与 人 交流 那么 具有 挑战 
性 。21 世纪 初 ， 出 现 了 宠物 机 器 人 ， 比 如 Shibata FF 
发 的 Prao 海豹 机 器 人 '*” 1 ， 它 可 以 作为 儿童 和 老年 
人 的 伙伴 。 

随 着 材料 、 控 制 软件 、 传 感 器 以 及 驱动 器 的 发 


病人 适当 形式 的 机 械 输入 〈 机 器 人 应 该 给 病人 施加 
什么 样 的 力 来 刺激 可 塑性 )。 运 动 任务 处 方 和 机 械 输 
和 从 根本 上 限制 了 机 器 人 治疗 设备 的 机 械 和 控制 
设计 。 

要 解决 这 一 挑战 需要 扫除 两 个 主要 障碍 。 
第 一 个 是 科学 障碍 : 最 佳 运动 任务 和 最 佳 机 械 输 
入 都 是 未 知 的 。 神 经 康复 的 理论 基础 仍然 不 清楚 ， 对 
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野外 和 服务 机 器 人 


此 有 持 不 同 观点 的 几 个 学 派 。 严 格 地 比较 不 同治 疗 方 
法 的 大 型 随机 对 照 试验 仍然 较 少 ， 部 分 原因 是 这 些 试 
验 费 用 较 高 ， 而 且 很 难 控制 好 。 因 此 ， 当 机 器 人 工程 
师 开 始 建立 机 器 人 治疗 设备 时 ， 所 遇 到 的 第 一 个 问题 
就 是 这 个 设备 应 该 具体 做 什么 ， 这 仍然 有 很 大 的 不 确 
定性 。 

这 种 不 确定 性 也 提供 了 一 个 机 会 ， 即 机 融 人 治疗 
设备 本 身 也 是 科学 工具 。 运 动 康复 期 间 ， 到 底 是 什么 
激发 了 可 塑性 ， 机 器 人 治疗 设备 具有 帮助 认识 这 一 现 
象 的 潜力 ， 因 为 它们 可 以 提供 受 控 良 好 的 治疗 模式 。 
它们 还 可 以 同步 测量 治疗 的 结果 。 更 好 的 控制 治疗 过 
程 和 改进 病人 康复 过 程 的 定量 评估 ， 是 临床 试验 的 两 
个 期 望 特征 ， 这 在 过 去 通常 是 没有 的 。 最 近 关 于 机 顺 
人 运动 训练 设备 的 研究 占据 了 主要 地 位 ， 例 如 ， 运 动 
适应 过 程 中 的 计算 表征 ， 以 及 基于 优化 方法 的 加 强 适 
应 的 战略 | 。 


们 中 的 80% 经 历 过 急性 的 运动 缺陷 ”1。 美 国 现 有 
超过 300 万 的 中 风 幸 存 者 ， 其 中 超过 半数 的 人 经 历 过 
持续 的 运动 损伤 。 在 未 来 的 20 年 里 ， 美 国 和 其 他 工 
业 化 国家 经 历 中 风 并 幸存 下 来 的 人 口 数量 将 大 幅 增 
长 ， 因 为 年 龄 是 中 风 的 一 个 危险 因素 ， 而 20 世纪 50 
年 代 的 生育 高 峰 期 使 工业 化 国家 的 平均 年 龄 正在 急剧 
增长 。 
由 中 风 导 致 的 运动 损伤 通常 有 : HE, tH 
体 一 侧 虚 弱 ; 受 力 异常 ， 指 肢体 被 动 运动 时 阻力 增 
An; 协调 削弱 ， 说 明 控 制 多 自由 度 的 能 力 明 显 损失 以 
及 运动 平滑 性 的 削减 。 感 知 功 能 削弱 ， 是 指 感知 身体 
部 位 运动 的 能 力 减 弱 。 二 次 损伤 是 指 肌 肉 萎缩 和 软 组 
织 的 废 用 性 缩短 和 僵硬 ， 导 致 被 动 关 节 运 动 范围 减 
小 。 通 常 ， 打 开 手 党 和 轻微 程度 地 握 紧 手掌 的 能 力 显 
著 降低 。 

美国 每 年 遭遇 桨 髓 损伤 的 人 数 相 对 较 少 一 一 大 


第 二 个 障碍 是 技术 问题 : 机 器 人 治疗 设备 通常 拥 


有 较 多 的 自由 度 ， 如 有 手 辟 和服 干 用 于 够 取 ， 或 者 有 
骨盆 和 腿 用 于 行走 。 这 些 设备 也 需要 一 个 较 宽 的 适应 
范围 ， 例 如 ,一 个 帮助 瘫痪 病人 进行 康复 运动 的 设 
备 ， 在 这 个 病人 逐渐 恢复 的 过 程 中 可 以 一 直 使 用 。 再 
者 ， 使 这 些 设 备 足 够 轻 以 便 可 以 穿 在 身上 ， 这 样 病 人 
就 可 以 在 较 自然 的 环境 下 (例如 ,在 地 上 行走 或 者 
在 厨房 柜台 工作 ) 进行 康复 ,或 者 进行 正常 的 日 常 
活动 ， 这 是 令 人 期 望 的 。 开 发 具有 高 度 自由 度 、 可 和 穿 


约 是 15000 A, MA REAR fi Fe FEB ESE ARATE A 
的 总 的 人 数 大 约 是 20 万 ， 但 是 其 治疗 费用 却 比 中 风 
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伤 或 破坏 了 次 髓 内 的 神经 元 。 由 此 导致 的 运动 损伤 
类 型 主要 取决 于 冰 髓 受 损伤 椎 骨 的 位 置 ， 因 为 不 同 
椎 骨 部 分 的 神经 ， 分 支出 来 后 分 别 到 头 部 、 手 臂 、 
腿 部 、 膀 胱 和 上 肠 道 。 50% WAS HET i BS AE 
是 不 完全 的 ， 也 就 是 说 在 受 损 部 位 以 下 残留 了 某 些 


戴 性 、 高 适应 性 的 外 骨骼 式 机 器 人 仍然 是 机 器 人 学 里 
一 个 未 解决 的 问题 。 当 前 ， 从 在 多 种 环境 下 帮助 病人 
PETA MA ih oh (MN, TE, BIR, MI, Miia 
5j) 的 角度 来 说 ， 还 没有 设备 能 和 治疗 医师 的 灵活 
性 相 比 ; 从 基于 实时 评 佑 病人 响应 并 提供 不 同形 式 机 
械 输 入 的 角度 来 说 ， 没 有 设备 能 够 和 治疗 医师 的 智能 
相 比 。 要 迎接 机 器 人 治疗 的 巨大 挑战 ， 需 要 依赖 临床 
神经 科学 和 机 器 人 工程 的 较 大 进步 。 


53.2.2 神经 损伤 后 的 运动 治疗 


当前 ， 物 理疗 法 和 训练 机 器 人 的 大 部 分 研究 
集中 在 中 风 或 崔 骨 损伤 患者 运动 能 力 的 再 学 习 方 
面 。 强 调 这 一 点 的 主要 原因 是 由 于 大 量 病人 处 于 
这 种 状况 ,他 们 的 康复 治疗 费用 很 高 ， 而 且 ， 利 
用 功能 依赖 可 塑性 ， 通 过 加 强 康复 训练 ， 这 些 病 
人 的 康复 有 时 会 有 较 大 的 改善 。 有 些 系 统 也 以 帮 
助 神经 损伤 病人 的 认 知 康复 为 主要 目标 ,我 们 将 
在 下 面 进行 介绍 。 

中 风 是 指向 大 脑 提 供 氧 气 和 养分 的 血管 阻塞 或 破 
损 。 仅 在 美国 ， 每 年 大 约 就 有 80 万 人 患 有 中 风 ， 他 


感觉 或 运动 功能 。 兰 散 损 伤 通常 是 双边 的 ， 因 此 和 
中 风 相 比 ， 功 能 破坏 性 更 强 ， 中 风 患 者 至 少 身体 一 
侧 是 相对 正常 的 〈 我 们 称 之 为 少 受 损 侧 ) 。 如 果 个 
体 损伤 位 置 较 高 ， 破 坏 手臂 和 腿 的话 ， 那 么 将 会 导 
致 严重 残疾 。 


53.2.3 ”机 器 人 上 肢 治疗 


下 面 章节 将 给 出 几 个 最 有 名 的 经 过 临床 测试 的 上 
肢 治 疗 机 器 人 系统 ， 它 们 从 20 世纪 80 年 代 就 开始 开 
发 ( 见 图 53.1)。 

1. MIT-MANUS 

MIT- MANUS 是 第 一 台 经 过 广泛 的 临床 测试 并 已 
取得 商业 成 功 的 机 器 人 治疗 设备 。Interactive Motion 
公司 销售 此 设备 使 用 的 是 InMotion2 的 商品 名 号 3 。 
MIT- MANUS 是 一 个 平面 两 关节 辟 ， 使 用 了 可 选择 性 
顺从 装配 机 器 人 臂 (SCARA) ， 是 用 两 个 大 型 的 机 械 
接地 电动 机 驱动 轻 量 级 连 杆 系统 的 机 械 臂 。 病 人 坐 在 
设备 的 对 面 ， 受 伤 的 手 固定 在 末端 执行 器 上 ， 手 辟 由 
一 个 低 摩 擦 的 桌子 来 支撑 。MIT- MANUS 应 该 是 完成 
平面 运动 的 最 简单 的 机 械 设计 ， 可 以 给 手臂 提供 大 范 
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图 53.1 


a) MIT-MANUS， 由 麻 省 理工 学 院 的 Hogan, Krebs 及 其 合作 者 在 


经 过 广泛 临床 试验 的 手臂 治疗 机 器 人 系统 


A b) MIME， 由 退伍 军人 事务 部 与 斯 坦 福 大 学 联合 研发 


c) 欧洲 开发 的 GENTLE/s d) ARM- Guide， 由 加 利 福 尼 亚 大 学 与 芝加哥 康复 研究 所 研发 
e) Bi-Manu-Track， 由 德国 Reha- Stim 公司 研发 


围 的 力 辅助 ， 而 不 需要 力 反馈 控制 。 

MIT- MANUS 帮助 病人 在 桌面 上 移动 手臂 ， 就 像 
病人 玩 简单 的 视频 游戏 ， 例 如 移动 鼠标 到 指定 目标 ， 
而 目标 在 计算 机 屏幕 上 的 位 置 是 变化 的 。 辅 助 过 程 是 
通过 阻尼 可 调节 的 位 置 控制 器 来 实现 的 。 该 设备 的 附 
加 模块 也 已 经 开发 ， 可 用 于 实现 垂直 运动 ”i 、 手 
腕 运动 和 和 手 抓 取 的 动作 咏 。 为 了 实现 运动 的 
分 级 阻尼 控制 和 分 级 辅助 ， 以 及 根据 实时 测量 病人 在 
玩 视 频 游 戏 时 的 表现 来 改变 援助 时 刻 以 及 援助 力度 ， 
相关 软件 也 已 经 开发 3。 

MIT- MANUS 在 数 项 研究 中 经 历 了 广泛 的 临床 试 
验 ， 总 结 如 下 。 该 设备 第 一 期 临床 试验 是 比较 急性 中 
风 患 者 的 运动 康复 功能 ， 一 组 病人 除了 接受 传统 疗法 
外 ， 还 接受 额外 剂量 的 机 器 人 治疗 ， 另 一 个 对 照 组 的 
病人 接受 传统 疗法 并 假装 与 机 器 人 接触 党 。 机 器 
人 组 的 病人 接受 额外 的 机 器 人 治疗 ， 每 天 一 小 时 ， 每 
周 五 天 ， 持 续 数 周 。 根 据 临床 表现 ， 机 器 人 组 的 病 
人 ,手臂 运动 能 力 恢复 得 更 多 ， 没 有 任何 负面 效应 诸 


如 肩 痛 的 增加 。 这 些 改善 可 以 定性 地 表述 为 “对 病 
人 来 讲 疗效 小 但 有 一 定 意义 ”。 在 为 期 三 年 的 跟踪 调 
查 中 ， 发 现 这 些 改善 是 持续 的 。 

MIT- MANUS 的 第 一 次 研究 表明 ， 急 性 中 风 病 人 接 
受 的 治疗 越 多 ， 恢 复 得 越 好 ， 这 些 额外 治疗 可 以 通过 机 
器 人 设备 来 实现 。 至 于 机 器 人 设备 的 这 些 功能 是 否 是 必 
需 的 ， 尚 无 定论 。 换 句 话说， 如 果 病 人 在 使 用 MIT- MA- 
NUS 进行 附加 运动 时 将 电动 机 关 掉 (使 得 它 就 像 一 个 鼠 
标 ) ， 仅 仅 凭借 运动 训练 量 的 增加 来 刺激 功能 依赖 可 塑 
性 ， 也 有 可 能 改善 他 们 的 运动 能 力 。 因 此 ， 这 项 研究 证 
明了 机 器 人 康复 治疗 的 有 效 性 ， 但 并 没有 解决 外 部 机 械 
力 是 如 何 激发 功能 依赖 可 塑性 这 一 问题 。 

后 续 的 MIT- MANUS 研究 证 实 ， 机 器 人 治疗 还 可 
以 使 慢性 中 风 患 者 受益 全 2。 该 设备 用 于 比较 两 组 
不 同 的 治疗 方法 一 一 辅助 运动 对 阻尼 运动 一 一 用 于 慢 
性 中 风 患 者 ， 但 是 却 没 有 确定 的 结果 : 两 种 治疗 方法 
都 是 有 效 的 ”1。 该 设备 还 用 来 比较 机 器 人 辅助 治 
疗 和 另外 一 种 康复 技术 方法 一 一 电 刺 激 手 指 和 手腕 肌 
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肉 衬 后 。 同 样 ， 两 种 治疗 手段 都 有 显著 的 治疗 效果 ， 
这 些 改善 都 是 针对 练习 时 所 做 的 运动 形式 的 ， 但 是 治 
疗 方法 之 间 的 改善 效果 没有 显著 性 差异 。 我 们 注意 
到 ， 这 些 研 究 缺 乏 显 著 性 差异 可 能 仅仅 是 由 于 参与 这 
些 研究 的 患者 数量 有 限 〈( 例 如， 研究 力 量 不 足 ) XE 
成 的 ， 并 不 是 因为 治疗 手段 效果 极度 相似 。 

2. MIME 

其 他 几 个 系统 也 经 历 了 临床 试验 。 镜 像 运动 增强 
(MIME) 系统 使 用 一 个 Puma-560 机 械 臂 来 辅助 病人 
手臂 的 运动 党 2” 。 该 设备 通过 一 个 定制 夹板 和 连接 
器 与 手相 连 ， 如 果 交 互 力 太 大 ， 手 臂 可 以 摆脱 设备 。 
与 MIT-MANUS 相 比 ， 该 设备 可 以 允许 更 加 自然 的 手 
臂 运动 ， 因 为 它 有 6 个 自由 度 ， 但 必须 依赖 力 反馈 ， 
病人 才能 够 驱动 机 械 臂 。MIME 开发 了 四 种 控制 模 
式 : 中 在 被 动 模式 中 ， 病 人 放松 ， 机 器 人 以 期 望 模式 
运动 手臂 ; @ 在 主动 辅助 模式 中 ， 病 人 向 目标 发 起 运 
动 趋势 ， 通 过 桌面 上 的 物理 锥 表示 ， 然 后 触发 机 器 人 
向 目标 平滑 运动 ; @ 在 主动 约束 模式 中 ， 该 设备 作为 
一 个 虚拟 环 轮 排序 ， 可 以 使 运动 轨迹 接近 目标 轨迹 ， 
并 阻止 病人 偏离 目标 轨迹 ;在 镜像 模式 中 ,病人 受 
损 较 轻 的 手臂 的 运动 通过 数字 化 连 杆 来 测量 ， 受 损 手 
臂 被 控制 来 跟踪 镜面 对 称 的 路 径 。MIME 的 初始 临床 
测试 发 现 ， 慢 性 中 风 患 者 使 用 这 台 设 备 接受 治疗 提高 
了 他 们 的 运动 能 力 ， 与 在 职业 医师 指导 下 的 传统 桌面 
训练 相 比 ， 运 动能 力 提高 程度 相当 局” 。 在 手臂 的 
主要 关节 处 ， 对 运动 到 达 范 围 和 力量 的 结果 测量 显 


旋 / 外 旋 。 在 使 用 该 设备 进行 的 一 个 广泛 的 临床 测试 
中 ，22 个 亚 急 性 病人 例如， 中 风 后 4~6 周 ) 使 用 
该 设备 进行 800 KED, ER 20 分 钟 ， 每 周 5 X, 
FE 6 FROM! 。 其 中 一 半 的 运动 使 用 设备 来 驱动 两 侧 
手臂 ， 男 一 半 的 运动 通过 病人 较 强 的 手臂 驱动 较 弱 的 
手 辟 运动。 一 个 对 照 组 用 相 匹 配 的 持续 时 间 电 刺 激 
(ES) 腕 部 届 肌 ， 在 可 能 的 情况 下 测量 肌 电 信和 号 
(EMG)。 通 过 EMG 激发 电 刺 激 的 运动 数目 是 每 节 
60 ~80 次 。 通 过 简 式 Fugl-Meyer 量 表 ， 机 器 人 训练 
组 多 提高 了 15 分 。Fugl- Meyer 量 表 是 一 个 标准 的 临 
床 运动 能 力量 表 ， 上 肢 功 能 的 范围 得 分 在 0 ~ 66 分 之 
间 。 对 33 组 测试 运动 ， 例 如 在 不 届 肘 的 前 提 下 拾 辟 ， 
可 得 0 分 (无 法 完成 )、1 分 (部 分 完成 ) 或 2 分 
(正常 完成 )。 使 用 MIT- MANUS 和 MIME 设备 治疗 后 
的 Fugl- Meyer 分 数 在 0 ~5 > [8] 1, 

5. 其 他 需要 进行 临床 测试 的 设备 

其 他 需要 进行 临床 测试 的 设备 如 下 : 

GENTLE/s 系统 使 用 的 商业 化 机 器 人 HapticMas- 
ter， 可 在 病人 玩 视频 游戏 时 协助 病人 运动 。Haptic- 
Master 有 4 个 运动 自由 度 通过 使 用 力 反馈 有 较 高 的 
力 控制 带宽 。 慢 性 中 风 病 人 使 用 GENTLE/s 训练 改善 
T Abie HABA a 

Rutgers hand Lak A i 4 fs F(T ERY AB 
手指 的 伸 届 ,已 经 表明 能 够 改善 慢性 中 风 患 者 的 手臂 
ii ze) 9, 


简单 的 力 反 馈 控 制 设备 ， 包 括 一 个 单 自 由 度 的 腕 


示 ， 机 器 人 组 的 治疗 效果 甚至 超过 了 治疗 医师 的 治疗 
效果 。 一 项 后 续 研 究 正 在 进行 ， 以 解释 哪些 控制 模式 
或 者 哪些 MIME 训练 组 合 导致 了 这 些 改善 和 331。 

3. ARM- Guide 

关于 机 器 人 力 对 运动 康复 的 影响 ， 这 一 问题 在 对 
另 一 个 设备 ARM- Guide 的 研究 中 仍然 没有 得 到 解决 。 
ARM- Guide 是 一 个 长 号 状 的 设备 ， 可 以 指向 且 锁 定 不 
同 的 方向 ， 并 在 一 条 直线 上 协助 病人 够 取 物 品 。 慢 性 


关节 机 械 手 和 一 个 两 自由 度 的 肩 - 肘 机 械 手 ， 也 能 够 
改善 慢性 中 风 患 者 的 运动 能 力 ”|。 

T- WREX 是 一 个 被 动 外 骨骼 式 手臂 矫形 器 ， 使 用 松 
紧 带 可 以 为 手臂 提供 支撑 以 反抗 重力 ， 也 可 以 使 手臂 具 
有 和 较 大 的 运动 范围 “” 。 采 用 一 个 简单 的 手 抓 传 感 器 ， 
该 设备 可 以 使 功能 严重 受 损 的 病人 做 简单 的 虚拟 现实 训 
练 ， 模 仿 诸如 购物 和 毫 调 等 活动 。 慢 性 中 风 病 人 使 用 这 
一 非 机 器 人 设备 进行 训练 ， 运 动能 力 有 大 幅 的 回升 ， 可 以 


中 风 病 人 在 够 取 其 


间接 受 该 机 器 人 的 帮助 可 以 改善 他 


fr18935 29687] 7 
却 没有 机 器 人 帮 
同 。 这 表明 病人 站 


和 1。 然而 ， 和 一 个 仅仅 练习 同样 次 数 
助 的 对 照 组 相 比 ， 他 们 改善 的 程度 相 


和 MIT- MANUS 与 MIME 的 Fugl- Meyer | 


次 复 增益 相 比 。 


NeReBot 是 一 个 3 自由 度 线 控 机 器 人 ， 可 以 在 空 
间 路 径 内 缓慢 地 移动 中 风 病 人 的 手臂 。 除 了 接受 传统 


的 努力 运动 是 恢复 的 主要 因素 。 这 项 


人 研究 的 样本 较 小 ， 因 此 无 法 准确 了 解 两 者 的 差异 。 

4. Bi- Manu- Track 

也 许 目 前 临床 上 所 产生 的 最 显著 的 效果 来 自 于 最 
简单 的 设备 。 与 先前 讨论 的 一 款 设计 相似 “1 ，Bi- 
Manu- Track 使 用 两 个 电动 机 ， 每 个 手臂 各 有 一 个 电 
动机 ， 可 以 实现 两 手 的 腕 关节 伸 屈 运动 全 “1]。 如 果 
手柄 改变 并 倾斜 向 下 ， 该 设备 也 可 以 辅助 前 臂 的 内 


康复 治疗 之 外 还 接受 NeReBot 额外 运动 治疗 的 急性 中 
风 病 人 ， 其 运动 能 力 恢复 程度 要 比 那些 只 接受 传统 康 
复 治 疗 的 病人 高 得 多 |。 

RehaRob 使 用 工业 机 械 臂 ， 可 以 使 中 风 后 病人 的 
手臂 沿 任意 轨迹 运动 1。 

6. 其 他 正在 开发 的 系统 

目前 ， 还 有 其 他 几 个 机 器 人 治疗 设备 正在 开发 ， 
例如 ， 昂 贵 和 复杂 的 ARM- In 和 Pneu- WrEX P929: 
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系统 。 它 们 都 是 外 骨骼 式 系统 ， 可 以 进行 接近 自然 的 
手臂 运动 ， 同 时 还 实现 了 广泛 的 力 控 制 。 参 考 文献 
[53.57] 描述 了 一 个 将 沉浸 式 虚拟 现实 与 触觉 机 器 人 
手臂 结合 在 一 起 的 系统 。 参 考 文献 [53.58] 描述 了 
一 个 由 气动 肌肉 驱动 的 可 穿戴 式 外 骨骼 系统 。 那 些 使 
用 力 反馈 操作 杆 和 方向 盘 的 设备 具有 较 低 的 成 本 和 较 
ABA EE ARTE, ETA E E R E p 4 SU Jg 
参考 文献 【53. 63-65] 给 出 了 一 些 最 近 关 于 手臂 的 
新 奇 机 器 人 设备 的 例子 : 这 些 设备 都 是 以 主动 辅助 治 
疗 为 特征 ， 它 们 设计 的 目的 是 帮助 打开 和 握 紧 拳头 。 
一 个 治疗 手 的 机 器 人 系统 利用 视觉 反馈 失真 来 激发 病 
人 在 运动 治疗 过 程 中 的 动力 “1。 使 用 机 器 人 放大 
中 风 患 者 够 取 物品 的 运动 误差 可 能 会 促使 这 些 病 人 运 
动 功能 的 恢复 1。 


53.2.4 机 器 人 行走 治疗 


db 
1. 背景 


研究 表明 ， 步 态 训练 有 助 于 神经 损伤 后 的 运动 恢 
复 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 就 对 猫 进行 了 这 方面 的 
研究 。 患 有 痊 骨 损 伤 的 猫 ， 通 过 支撑 它们 的 部 分 体 
重 ， 并 对 它们 腿 的 运动 施加 援助 ， 可 以 通过 训练 使 它 
MERA LL a BR BEAT TIE OO! 。 继 动物 研究 
之 后 ， 很 多 实验 室 提 出 一 种 康复 方法 ， 病 人 通过 头顶 
的 挽 具 来 支持 自身 的 部 分 体重 ， 并 在 三 名 医生 的 帮助 
下 在 跑步 机 上 行走 "2 。 根 据 病人 的 损伤 情况 ， 
需要 一 到 三 名 医师 来 进行 体重 支撑 跑步 机 训练 (BW- 


STT) ， 其 中 一 名 医师 稳定 并 移动 骨盆 ， 其 他 两 名 医 
师 坐 在 跑步 机 旁边 ， 使 病人 的 腿 处 于 播 摆 或 站 立 状 
态 。 此 类 训练 的 原理 是 通过 标准 的 、 运 动 性 的 刺激 来 
激发 功能 重组 和 受 损 神经 通路 的 恢复 中。20 世纪 
90 年 代 ， 几 项 独立 研究 表明 ，BWSTT 可 以 改善 脊髓 
损伤 或 中 风 后 偏 次 患者 的 行走 能 力 呈 "2 。 

步 态 训练 对 医师 来 讲 劳动 强度 大 、 费 力 ， 所 以 实 
现 自动 化 是 一 个 重要 目标 。 人 研究 人 员 将 注意 力 放 在 
BWSTT 而 不 是 在 地 上 的 步 态 训 练 ， 因 为 BWSTT 是 在 
固定 方式 下 完成 的 ， 和 地 上 的 步 态 训练 相 比 ， 这 样 就 
可 以 更 加 容易 实现 自动 化 。 随 机 的 对 照 临床 试验 显示 ， 
BWSTT 在 康复 效果 上 可 以 和 各 种 各 样 的 步 态 损伤 疾病 
的 传统 物理 疗法 相 媲美 全 。 这 些 试 验 也 是 为 了 实 
现 BWSTT 的 自动 化 ， 因 为 如 果 机 器 人 可 以 做 大 部 分 体 
HTE, 那么 物理 治疗 师 的 工作 条 件 就 会 改善 很 多 。 
实际 上 ， 在 BWSTT 的 过 程 中 ， 经 常会 导致 医师 背部 的 
损伤 。 通 常 ， 在 机 器 人 辅助 训练 中 只 需要 一 名 医师 ， 
帮助 病人 进入 机 器 人 和 脱离 机 器 人 ， 以 及 监控 治疗 过 
程 。 以 脊髓 损伤 病人 为 例 ， 一 个 小 型 随机 对 照 试 
验 ' 下 表明 ， 与 传统 的 地 上 训练 和 医师 辅助 BWSTT 
相 比 ， 使 用 第 一 代 机 器 人 进行 的 机 器 人 辅助 BWSTT 需 
要 的 劳动 量 大 大 减少 ， 在 治疗 效果 上 没有 显著 差异 。 

2. 当前 临床 应 用 的 步 态 训练 机 器 人 

已 经 有 三 个 步 态 训练 机 器 人 系统 在 全 世界 的 几 家 
诊所 使 用 : 步 态 训 练 者 GT-I53 9. Lokomat!” ? 和 
AutoAmbulator53 9! ( 见 图 53.2) 。 


图 53.2 目前 临床 使 用 的 步 态 训练 机 器 人 系统 
a) 步 态 训 练 者 GT-I， 由 Hesse 研究 小 组 开发 ， 并 由 德国 Reha- Stim 公司 商业 化 b) Lokomat, FH Colombo 及 其 合作 者 


发 ， 瑞 士 Hocoma AG 公司 进行 商业 化 c) AutoAmbulator， 由 美国 HealthSouth 公司 开发 
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在 这 三 个 机 器 人 系统 中 ，GT-1I 与 医师 辅助 BW- 


面 的 提高 相似 ， 只 是 机 器 人 辅助 BWSTT 相对 于 其 他 


STT 相差 最 大 ， 因 为 它 是 通过 两 个 脚 踏 板 与 人 的 下 胶 
进行 交互 ， 而 不 是 像 医 师 那 样 只 是 作用 于 人 的 小 腿 。 
它 与 自然 行走 也 相去 其 还 ， 因 为 这 种 踏板 原则 严重 地 
改变 了 地 面 或 跑步 机 带 对 脚 部 冲击 的 感官 影响 。GT- 
I 脚 踏 板 是 一 种 单 驱动 机 制 ， 通 过 两 个 曲 顶 连 杆 系统 
使 脚 沿 着 固定 步 态 轨迹 运动 "1。 在 疗程 与 疗程 之 


两 种 治疗 方法 ， 需 要 的 劳动 量 显著 减少 。 
AutoAmbulator (http: //www. autoambulator. com ) 
包括 两 个 机 器 人 手臂 ， 可 以 根据 需要 支撑 患者 身体 的 
部 分 重量 ， 帮 助 患者 在 跑步 机 上 行走 。 在 大 腿 和 脚 中 
Ab, FA Ret EAT lz, AutoAmbulator 目前 已 经 在 57 
家 HealthSouth 康复 中 心 使 用 ， 它 们 都 在 美国 。 目 前 ， 


间 ， 步 幅 可 以 通过 齿轮 进行 调节 。 体 重 可 以 根据 需要 
通过 头顶 的 挽 具 进行 调整 。 人 体 躯 干 通过 绳索 与 挽 具 
相连 ， 并 通过 一 个 曲柄 和 脚步 曲柄 相连 ， 使 得 它 能 够 
由 相位 决定 的 方式 在 矢 状 平面 内 运动 。GT-I 目前 已 
经 在 数 十 家 医院 得 到 运用 ， 主 要 在 欧洲 。 一 项 随机 对 
照 研究 使 用 GT-I 测 试 了 30 AP EZ FE HP KURA TS 
机 器 人 组 和 对 照 组 相 比 ， 较 大 地 提高 了 患者 的 地 面 行 
走 能 力 ， 尽 管 6 个 月 的 后 续 调 查 中 ， 这 些 差异 并 不 显 
Ho 80% 的 病人 说 他 们 更 倾向 于 使 用 机 融 人 而 不 是 医 
师 进 行 训练 ， 因 为 使 用 机 天 人 进行 训练 的 要 求 不 高 ， 
而 且 比 较 舒服 。 男 外 20% 的 病人 称 瘫痪 侧 肢体 摆动 


一 项 单 育 随 机 临床 试验 正在 进行 ， 用 于 评估 它 对 中 风 
患者 的 效果 。 

3. 关于 机 器 人 行走 治疗 的 进一步 研究 和 发 展 
目前 ， 儿 个 研究 小 组 正在 努力 改善 步 态 训练 机 絮 
人 技术 。 大 量 研究 集中 在 如 何 使 机 器 人 根据 病人 的 需 
要 进行 辅助 全 ”””， 也 就 是 说 机 器 人 应 该 能 够 让 病 
人 在 训练 过 程 中 尽 可 能 地 依靠 自身 能 力 完 成 任务 。 出 
于 最 优化 运动 可 塑性 的 目的 ， 这 应 该 是 非常 必要 
的 。 有 些 研 究 也 逐渐 倾向 于 增加 更 多 的 主动 折 
HUE, JE ES T EARS A HE RECO), xe as 
人 工具 ， 它 们 不 仅 具有 潜在 的 临床 应 用 治疗 功能 ， 也 


TH 


似乎 不 那么 自然 ， 因 此 使 用 机 器 人 进行 训练 不 太 有 


可 以 用 来 研究 什么 样 的 辅助 对 有 效 的 步 态 训练 来 讲 是 


效 。 机 器 人 辅助 训练 时 ,平均 每 个 病人 需要 一 个 医 
师 ， 然 而 医师 辅助 训练 时 ， 平均 每 个 病人 需要 两 个 医 
师 。 在 一 个 后 续 随机 对 照 研 究 中 ,传统 训练 与 使 用 
GT-I 机 器 人 辅助 训练 相 结合 ， 与 单纯 地 使 用 传统 训 
练 方法 相 比 发 现 ， 接 受 一 些 机 器 人 训练 的 亚 急性 中 风 
患者 在 行走 能 力 上 恢复 程度 更 高 | 。 

Lokomat 是 一 个 外 骨骼 式 机 器 人 ， 病 人 在 跑步 机 


最 重要 的 ， 以 及 如 何 最 好 地 通过 机 器 人 设备 来 控制 和 
实现 它们 。 

负责 GT-I 的 小 组 又 开发 了 HapticWalker’? 7 , È 
保留 了 持续 性 的 脚 /机 接触 机 制 。 但 是 允许 脚 踏 板 沿 3 
自由 度 轨迹 运动 。 男 外 ， 它 还 运用 了 力 反 馈 和 和 柔顺 控 
制 ， 以 及 对 地 面 状 况 的 触觉 仿真 技术 (如 息 楼 梯 ) 。 
Lokomat 的 一 个 高 级 版 本 集成 了 力 传感器 和 步 态 


x 
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FEAT SEE pU, pu Busy ds (每 条 
腿 两 个 ) 驱动 髋 关节 和 膝 关节 。 了 驱动 器 由 丝 杠 和 直 
流 电动 机 相连 。 人 腿 由 步 态 模 式 驱 动 ， 并 沿 着 一 个 固 
定 的 位 置 控制 轨迹 运动 。 设 备 通过 软 垫 肩 带 和 大 腿 及 
小 腿 相 连 。 被 动 平行 四 边 形 机 制 使 得 患者 躯干 可 以 在 
垂直 面 内 移动 ， 而 不 能 侧 向 移动 。 体 重 可 以 根据 需要 
通过 头顶 的 挽 具 进行 调整 。 目 前 世界 上 数 十 家 研究 实 
验 室 和 诊所 都 在 使 用 Lokomat, 2005 年 ，Wirz 和 他 的 
合作 者 报告 了 使 用 Lokomat 机 器 人 辅助 BWSTT 对 20 
位 慢性 不 完全 SCI 患者 的 初始 研究 结果 。 经 统计 ， 病 
人 在 地 上 行走 的 速度 和 耐性 都 显著 提高 : 在 训练 之 前 
可 以 行走 的 16 位 病人 ， 他 们 的 平均 增幅 大 约 是 
50% 。 在 需要 助 行 器 、 矫 形 器 和 外 部 物理 援助 上 ， 没 
有 显著 的 差异 。 这 些 提高 和 同样 的 SCI 患者 接受 医师 
辅助 BWSTT 所 获得 的 提高 相 比 相差 不 大 。Hornby 和 
他 的 合作 者 研究 了 使 用 Lokomat 进行 机 器 人 辅助 BW- 
STT 对 亚 急 性 SCI 患者 的 影响 。30 个 病人 被 随机 地 分 
成 三 个 小 组 : 机 器 人 辅助 BWSTT， 医 师 辅助 BWSTT, 
医师 辅助 地 上 行走 。 三 个 训练 小 组 在 运动 和 功能 性 方 


模式 的 自动 适应 ， 使 得 病人 和 机 需 之 间 的 交互 作用 力 
WU?) 。 它 已 经 在 未 受 损 患者 和 SCI 患者 上 做 过 
测试 ， 他 们 通过 自己 的 活动 能 够 使 步 态 轨迹 向 期 望 运 
zu gro BY 。 

骨盆 辅助 机 器 人 (PAM) 是 一 个 5 自由 度 机 器 人 ， 
用 来 操纵 鸳 干 。 气 动 步 态 矫形 器 (POGO) 是 一 个 有 腿 
机 器 人 ， 每 条 腿 有 两 个 自由 度 。PAM 和 POGO 的 驱动 器 
是 气动 的 ， 与 电动 机 相 比 ， 它 价格 便宜 ， 有 较 高 的 功率 
质量 比 人 ”1 。 机 器 人 控制 力量 的 能 力 ， 以 及 它 对 病人 或 
医师 服从 的 能 力 已 经 在 未 受伤 和 SCI 患者 上 进行 过 测 
BUSS) 。 这 里 特别 需要 注意 的 是 ， 应 开发 一 个 自 适应 同 
步 算法 ， 使 机 器 人 可 以 在 正确 的 时 间 提 供 帮 助 ， 因 为 病 
人 的 步 态 大 小 和 时 间 都 是 因 人 而 异 的 。 

Veneman 及 其 合作 者 正在 开发 外 骨骼 机 右 人 驱动 
系统 ， 这 一 驱动 系统 结合 了 Bowden 电缆 和 系列 弹性 
驱动 。Bowden 电缆 允许 电动 机 安装 在 较 远 的 某 个 位 
置 ， 这 样 就 可 以 减 小 外 骨骼 连 杆 上 需要 移动 的 重量 。 
然后 通过 弹簧 元 件 来 连接 Bowden 电缆 和 关节 ， 这 样 
就 可 以 去 折 力 反馈 控制 环节 ， 利 用 位 置 传感器 测量 弹 
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簧 的 拉 伸 长 度 ， 这 一 灵感 来 自 于 Prt 及 其 合作 者 所 
提出 的 系列 弹性 驱动 概念 中 。 另 外 ， 系 列 弹性 可 
以 有 效 地 降低 静态 摩擦 和 未 建 模 动力 学 对 力 控制 稳定 
性 的 负面 影响 ， 从 而 提高 了 有 效力 控制 带宽 守 ” 2 ， 
这 对 基于 Bowden 电缆 的 系统 来 讲 是 至 关 重 要 的 。 系 
列 弹性 降低 了 位 置 的 精确 性 ,但 是 对 于 步 态 训练 机 器 
人 来 讲 ， 这 并 不 是 严重 的 问题 。 使 用 建立 的 基于 
Bowden 电缆 的 驱动 设计 原型 ，Veneman 的 第 一 次 试 
验 显示 ,他们 获得 了 足够 的 力 控 制 带 宽 '*" 路 ， 因 此 
采用 这 一 驱动 方式 的 机 器 人 在 机 器 人 主 控 模 式 和 柔顺 
模式 下 均 能 稳定 地 工作 。 

KineAssist 采取 了 另外 一 种 步 态 训 练 方法 全 2 。 
它 是 一 个 机 动 的 移动 平台 ， 当 病人 和 医师 移动 到 地 面 
时 ， 可 以 跟随 病人 和 医师 进行 运动 ， 它 集成 了 一 个 智 
能 支撑 用 以 顺从 地 支撑 病人 的 躯干 和 骨盆 。 这 种 智能 
支撑 的 目的 是 为 了 方便 治疗 师 调节 其 刚度 ， 范 围 可 以 
从 完全 刚性 到 完全 柔性 。 在 一 定安 全 范围 内 ， 完 全 柔 
性 模式 可 以 让 病人 挑战 自身 稳定 性 的 极限 。 一 个 柔性 
虚拟 墙 可 以 在 病人 失去 平衡 时 帮助 他 们 。 虚 拟 墙 的 位 
置 也 是 可 以 调节 的 。 病 人 体重 可 以 根据 需要 进行 部 分 
支撑 

从 事 这 方面 研究 的 还 有 Ferris 及 其 合作 
者 ”i ， 他 们 开发 了 由 人 工 气 动 肌肉 驱动 的 脚 矫 
形 器 、 躁 矫形 器 、 膝 关节 矫形 器 和 人 散 关 节 矫 形 器 ， 


53.3 ”残疾 人 辅助 


53.3.1 关键 问题 与 康复 技术 


通过 不 断 增 加 功能 独立 特性 ， 康 复 技术 可 以 帮助 
残疾 人 实现 和 健康 人 同样 质量 的 生活 。 人 然而， 大 多 数 
这 种 技术 面临 的 主要 问题 在 于 残疾 具有 高 度 的 个 性 化 
特征 : 适合 一 个 人 的 解决 方案 并 不 一 定 适 合 其 他 人 ， 
即使 他 们 的 残疾 征 状 在 临床 上 很 相似 。 残 疾 对 身体 功 
能 造成 的 影响 越 大 ， 那 么 使 用 该 技术 进行 介入 治疗 就 
会 越 昂贵 ， 因 为 如 果 每 一 个 产品 都 需要 个 性 化 生产 的 
话 ， 那 么 消费 者 就 不 能 受益 于 规模 化 带 来 的 低 成 本 。 
举 一 个 极端 的 例子 ， 一 个 具有 个 性 化 踏板 、 机 动笔 
背 、 定 制 的 操纵 杆 的 电子 轮椅 ， 它 的 花费 甚至 和 一 个 
大 规模 生产 的 中 型 汽车 价格 相当 ， 尽 管 它 的 电子 需 
件 、 重 棒 性 和 功能 都 只 是 汽车 的 很 小 一 部 分 。 辅 助 康 
复 技术 的 一 个 关键 问题 ， 就 是 要 找到 一 种 方法 使 得 这 
种 个 性 化 特征 的 规模 化 成 为 一 种 可 能 ， 就 像 在 汽车 工 
三 一 样 。 其 中 ， 设 计 重点 是 一 个 关键 所 在 。 如 果 我 们 
可 以 将 辅助 技术 重新 定性 为 设计 福 社 产品 ， 将 重心 从 
治疗 病人 转移 到 改善 他 们 的 生活 质量 ， 这 样 消费 设备 
制造 商 便 倾 向 于 开发 那些 能 够 显然 提供 较 多 功能 的 设 
备 ， 并 进而 能 够 为 更 多 的 残疾 人 消费 群体 提供 便利 。 
随 着 婴儿 潮 时 期 出 生 的 人 群 到 了 退 体 年龄， 而且 他 们 


可 以 用 于 辅助 步 态 训 练 。 Rutgers Ankle 是 一 个 基于 
Stewart 平台 的 六 自由 度 气 动 系统 ， 可 以 对 中 关节 
进行 训练 :2 。 在 美国 ，Agrawal 研究 小 组 提出 
使 用 重力 平衡 腿 矫 形 器 来 帮助 步 态 障碍 患者 进行 
行走 练习 5 2。 他们 设计 的 矫形 器 可 以 被 动 地 支撑 
病人 关节 处 的 重力 力矩 。 这 种 技术 方法 和 功能 强大 的 
临床 应 用 机 器 人 相 比 更 加 安全 。 他 们 还 扩展 了 设计 ， 
包括 减少 有 扭矩 要 求 的 驱动 器 ”1。 病 人 不 能 承受 
自身 的 全 部 体重 时 ， 机 器 人 被 用 来 进行 分 级 体重 
支撑 

4. 其 他 机 器 人 运动 治疗 方法 

综 上 所 述 ， 迄 今 为 止 大 多 数 机 器 人 治疗 设备 都 倾 
向 于 和 病人 接触 ， 帮 助 他 们 进行 够 取 和 行走 训练 。 另 
外 ， 还 有 其 他 一 些 较 早 的 建议 ， 指 导 使 用 机 器 人 进行 
运动 治疗 ,包括 关节 手术 后 使 用 两 个 平面 机 械 臂 来 精 
确 地 控制 膝 关 节 的 连续 被 动 运动 .于 ”1 ， 以 及 使 用 多 
轴 机 右 人 手臂 来 放置 目标 ,用 于 病人 的 够 取 练 
习 '* 。 为 了 提高 治疗 的 便利 性 ， 机 器 人 运动 治疗 
的 一 个 新 兴 方 法 是 以 远程 康复 的 形式 提供 


PA yp 13-59, 106,107] : 


都 有 可 观 的 可 支配 收入 ， 这 一 因素 将 迫使 市 场 为 他 们 
的 福利 需要 提供 较 好 的 解决 方案 。 

机 器 人 的 自主 性 是 另 一 个 关键 问题 。 特 别 是 对 那 
些 沟通 逐渐 减少 、 身 体 和 认 知 能 力 逐 渐 衰 退 的 人 群 ， 
康复 机 器 人 应 该 具有 感知 (如 视觉 、 声 音 ) 和 运动 
能 力 ， 以 及 它 自 身 的 软件 处 理 能 力 (也 叫做 人 工 管 
能 ) ， 这 使 得 它 成 为 一 个 相当 安全 和 功能 较 强 的 系 
统 ， 能 够 与 人 类 共存 并 给 人 类 造福 。 这 一 问题 将 在 
定 程 度 上 取决 于 不 断 提 高 的 计算 机 处 理 能 力 ， 但 也 特 
别 依赖 于 算法 的 发 展 ， 机 器 人 领域 的 研究 人 员 如 
是 说 。 

到 目前 为 止 ， 机 器 人 辅助 研究 主要 是 针对 那些 运 
动 或 操作 受 限 的 人 群 ， 而 不 是 针对 有 认 知 缺陷 的 儿童 
和 成 年 人 。 然 而 ， 随 着 由 老龄 化 引起 的 认 知 障碍 逐渐 
增多 ， 将 使 得 对 后 者 的 治疗 日 益 重 要 。 以 前 的 研究 一 
直 局 限 在 运动 这 一 重点 上 ， 这 是 因为 设计 和 开发 真正 
安全 的 机 器 人 ， 使 它们 能 够 和 人 类 共存 ， 并 在 执行 有 
意义 的 工作 时 表现 出 一 定 的 自主 权 ， 这 是 有 一 定 难度 
的 。 目 前 的 机 器 人 要 依靠 用 户 的 警觉 性 和 显 式 控 制 来 
保证 安全 。 如 果 用 户 不 具备 评价 一 个 机 器 人 安全 状态 


mi 
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的 认 知 能 力 ， 或 者 不 具备 有 效 交 互 的 能 力 ， 那 么 即使 


部 位 置 的 鼠标 控制 、 眼 睛 跟踪 器 、 语 音 识 别 系统 、 跟 


机 器 人 的 功能 有 所 增强 也 是 没有 意义 的 ， 因 为 它 可 能 
会 对 用 户 或 旁观 者 造成 伤害 。 再 加 上 个 人 机 器 人 的 接 
口 设计 仍然 处 于 起 步 阶段 ， 辅 助 机 器 人 开发 人 员 所 面 
临 的 挑战 就 是 如 何 显著 地 提高 机 器 人 的 安全 性 ， 而 不 
降低 它 的 性 能 (JÆ, WES), ， 这 和 工业 机 器 人 领 
域 的 情况 不 同 。 

1. 辅助 机 器 人 为 残疾 人 和 功能 受 限 人 群 服务 
辅助 机 器 人 是 为 那些 严重 残疾 的 人 设计 的 ， 这 些 
人 可 能 是 由 于 肌肉 萎缩 或 高 层次 兰 髓 损伤 致 残 的 人 
群 ， 也 可 能 是 患 有 大 脑 麻痹 症 的 儿童 ， 更 一 般 地 说 是 
那些 无 法 操作 家 用 物品 的 人 。 十 年 前 ， 一 项 专门 调查 


踪 球 ， 以 及 特殊 键盘 ， 都 可 以 用 来 使 机 器 人 实现 某 种 
功能 。 

机 器 人 系统 的 宛 余 设 计 对 残疾 人 来 讲 非常 重要 ， 
这 是 为 了 避免 由 于 单一 的 接口 故障 或 校准 问题 使 得 系 
统 失灵 。 如 果 有 两 种 方式 完成 鼠标 点 击 动作 ， 即 使 一 
个 出 现 问题 ， 系 统 仍 能 正常 工作 。 

治疗 机 器 人 的 物理 接口 与 那些 一 般 的 物理 及 职 ， 
治疗 设备 接口 相似 ， 也 与 运动 设备 接口 有 些 共性 ， 都 
有 可 调 的 钧 环 状 皮带 、 热 成 型 塑料 护 腕 、 软 橡胶 、 泡 
沫 基 材 料 、 耐 磨 性 覆盖 物 。 经 过 一 两 个 阶段 的 适应 和 
自 适应 ， 一 个 使 用 治疗 机 器 人 的 用 户 可 以 长 期 地 使 用 


康复 机 器 人 客户 市 场 的 研究 显示 ， 保 守 佑 计 美 国 市 场 
有 10 万 的 用 户 ' "1 。 随 着 残疾 的 发 病 率 以 指数 形 
式 增长 ， 以 及 机 器 人 能 够 满足 康复 应 用 的 特性 ， 再 加 
上 机 融 人 和 康复 科学 的 进步 ， 显 然 康复 机 器 人 的 市 场 
规模 也 只 会 持续 增加 。 

2. 辅助 机 器 人 人 机 接口 设计 

工业 机 器 人 和 辅助 机 器 人 最 根本 的 差别 是 命令 、 
控制 接口 不 同 ， 以 及 最 终 的 受益 方式 不 同 。 工 业 机 器 
人 通常 有 一 个 手动 控制 需 和 一 个 可 编程 语言 接口 ， 使 
操作 者 能 够 指导 机 器 人 往 哪 里 走 ， 并 达到 特定 的 运动 
状态 ， 指 导 它 们 抓 取 、 变 换 工 具 。 在 工厂 自动 化 方案 
中 ， 它 们 要 遵循 重复 修正 误差 的 步骤。 与 工业 机 咒 人 
相 比 ， 康 复 机 器 人 主要 有 三 点 不 同 : 

1) 操作 者 不 是 机 器 人 专家 或 工程 师 ， 因 此 ， 它 
的 接口 必须 能 够 使 机 器 人 的 所 有 功能 都 能 实现 ， 以 便 
用 户 可 以 通过 机 器 人 完成 要 求 的 任务 。 
2) 根据 定义 ， 康 复 机 器 人 的 用 户 是 残疾 人 ， 这 
意味 着 在 获取 指令 和 对 机 器 人 进行 控制 时 ， 存 在 号 
体 、 感 官 、 交 流 或 认 知 上 的 局 限 ， 这 些 都 需要 机 器 人 
设计 者 和 它们 的 接口 能 够 在 系统 层次 解决 这 些 问 题 ， 
同时 还 需要 特别 注意 通用 的 设计 原则 。 

3) 所 有 的 康复 机 器 人 都 要 符合 负责 处 方 的 工程 
师 和 治疗 专家 的 要 求 ， 对 每 个 用 户 的 界面 进行 个 性 化 
设计 ， 因 为 不 同 的 残疾 对 标准 环境 的 适应 性 有 很 大 的 
差异 |， 
辅助 机 器 人 人 机 接口 需要 深入 了 解 每 个 用 户 残余 
的 交互 能 力 。 例 如 ， 很 多 四 上肢 竣 痪 病人 仍然 具有 反复 
移动 手 、 臂 、 脚 或 头 的 能 力 ， 只 是 范围 有 限 ， 甚 至 只 


同一 个 接口 。 

总 之 ， 接 口 设 计 的 关键 是 可 定制 、 个 性 化 、 功 能 
宛 余 、 自 适应 ， 以 及 便于 有 效 地 使 用 机 器 人 ， 使 接口 
变 得 舒服 实用 。 


53.3.2 ”辅助 康复 机 器 人 的 类 型 和 例子 


辅助 机 器 人 可 以 分 成 三 大 类 : 操作 辅助 、 运 动 辅 
助 和 认 知 辅助 。 每 一 种 又 可 以 进行 如 下 细 分 : 操作 辅 
助 机 器 人 通常 分 为 固定 类 型 、 便 携 类 型 和 移动 类 型 ; 
运动 辅助 机 器 人 分 为 具有 自主 导航 特征 的 电子 轮椅 和 
智能 行走 机 器 人 ; 认 知 辅助 机 器 人 又 分 为 交流 辅助 机 
器 人 〈 如 宠物 机 器 人 ) 和 自主 看 护 机 器 人 。 这 些 分 
类 将 在 下 面 进 行 介绍 ， 我 们 也 会 介绍 那些 有 代表 性 
的 、 正 在 研究 或 已 经 商业 化 的 产品 ( 见 图 53.3). 
53.1.3 节 在 历史 介绍 中 提 到 了 其 他 的 一 些 例 子 。 

1. 操作 辅助 : 底座 固定 

这 种 类 型 的 机 器 人 通常 是 日 常生 活 辅助 及 职业 操 
作 辅 助 机 器 人 和 厨房 机 器 人 。 在 美国 ， 专 业 职 业 辅 助 
机 器 人 (ProVAR) 是 一 个 研究 原型 ， 它 最 初 是 建立 
在 PUMA-260 机 械 辟 的 基础 上 的 。PUMA-260 安装 在 
一 个 lm 高 的 横向 架空 轨道 上 ， 可 以 操作 侧面 货架 和 
桌面 上 的 物体 和 设备 ， 将 物体 (比如 一 瓶 水 或 咽喉 
含 片 ) 拿 给 操作 者 。 操 作 界 面 是 通过 在 普通 的 互联 
网 浏览 器 上 安装 Java 或 虚拟 现实 建 模 语 言 (VRML) 
插件 实现 的 ， 在 传统 的 下 拉 式 菜单 和 控制 屏幕 界面 上 
ARR EDR APH | ARAM 
它 的 前 一 代 系 统 DeVAR 已 经 在 5 家 诊所 超过 50 位 被 
试 者 身上 做 过 实际 测试 ， 用 于 评估 它们 的 可 行 性 和 可 


能 在 两 个 轴 上 移动 ， 比 如 前 后 移动 和 左右 移动 。 通 过 
适当 放置 按钮 、 摇 杆 ， 或 者 非 接触 位 置 测量 设备 ， 康 
复工 程 师 和 治疗 师 可 以 为 他 们 的 每 一 个 残疾 人 用 户 开 
发 定制 解决 方案 ,使 他 们 能 够 控制 轮椅 计算 机 和 机 器 
人 。 此 外 ， 计 算 机 控制 的 自 适应 硬件 和 软件 ， 例 如 头 


接受 性 "目前 由 于 它 的 费用 超过 10 万 美元 ， 
现 已 准备 重新 设计 一 个 更 加 简单 、 便 宜 的 机 械 辟 ， 并 
作为 最 终 的 产品 。 

在 欧洲 ， 与 ProVAR 机 械 臂 的 发 展 平行 的 是 Af- 
MASTER/RAID 工作 站 ， 它 的 目的 并 不 是 要 建成 一 个 
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图 53.3 工作 站 式 机 器 人 


a) AfMaster， 法 国 肌肉 萎缩 协会 研发 b) ProVAR， 弗 吉 
尼 亚 州 帕 洛 阿尔 托 康复 研究 设计 中 心 开 发 c) Handy-1, 
英国 康复 机 器 人 有 限 公司 开发 


工作 站 ， 而 是 在 办 公 室 的 办 公 区 域 旁 建立 一 个 2m x 
3m 的 机 器 人 工作 区 ， 用 来 存储 物品 和 放置 用 具 。 该 
系统 的 开发 已 有 20 多年， 但 生产 数量 有 限于 “1 。 

意大利 圣 安 娜 大 学 开发 的 厨房 机 器 人 Given- A- 
Hand 是 一 个 低 自由 度 的 设备 ， 安 装 在 厨房 柜台 前 面 
的 轨道 上 ， 可 以 移动 食物 容器 进出 冰箱 和 烤 炉 等 电器 
用 具 '3'" 1。 它 有 一 个 集成 控制 系统 ， 并 可 以 操作 内 
部 的 控制 设备 ， 例 如 ， 设 置 亮 调 时 间或 开门 。 

英国 开发 的 Handy-1 是 一 个 家 用 机 器 人 ， 有 3 个 
自由 度 , 它 可 以 帮助 大 脑 麻痹 患者 进行 一 键 式 操 
作 [ 人 中 。 初 始 的 设计 是 允许 一 个 人 吃饭 时 一 次 吃 一 
口 ， 目 前 其 应 用 领域 已 扩大 到 面部 清洁 及 化 妆 。 该 机 
器 人 的 售 价 大 约 是 6000 美元 ， 且 由 于 简单 实用 ， 取 
得 了 商业 上 的 成 功 。 另 外 一 个 更 加 简单 的 喂食 机 器 人 
是 英国 的 Neater Eater ^ 5 ， 它 的 售 价 是 5000 美元 ， 
它 专 为 吃饭 设计 。 

如 果 按 照 传统 的 机 器 人 定义 (一 个 具有 某 些 自 
动 化 特征 的 独立 系统 ) ， 那 么 智能 床 和 智能 家 庭 理 所 


当然 地 应 该 叫做 机 器 人 了 ， 因 为 它们 可 以 通过 电动 机 
在 用 户 控制 下 ， 或 者 自身 实时 软件 程序 的 共享 控制 下 
来 感知 信息 并 进行 动作 。SleepSmart 就 是 一 个 智能 
床 ， 它 可 以 测量 身体 位 置 和 体温 ， 还 可 测量 夜间 的 睡 
眠 趋势 和 有 异常。 睡眠 时 的 加 转 不 安 可 以 被 检测 ， 床 的 
几何 形状 〈 床 段 倾 斜 ) 以 及 外 围 条 件 〈 照 明 、 温 度 、 
声音 ) 都 可 以 根据 预 置 和 偏好 来 调节 一” 。 

智能 家 庭 ， 如 佐治 亚 理工 大 学 和 东京 大 学 的 室内 
环境 系统 NL-IRVI 5 ， 可 以 提供 综合 气候 、 安 全 、 
照明 、 娱 乐 和 搬运 等 援助 ， 这 对 患 有 严重 功能 残疾 的 
人 来 说 尤其 重要 。 再 加 上 医疗 保健 等 相关 功能 ， 这 些 
机 器 人 可 以 帮助 认 知 或 身体 残疾 的 人 进行 很 多 日 常 活 
动 ， 并 可 以 在 监控 下 安全 地 生活 。 

2. 操作 辅助 : SERSHERITEBS AS 

电动 轮椅 用 户 的 需求 一 般 是 在 家 里 或 公共 场 
所 (诸如 和 餐厅 或 杂货 店内 ) 进行 导航 的 同时 ， 可 
以 对 物体 进行 操作 。 辅 助 服务 机 器 人 MANUS 是 一 
个 商业 机 器 人 手臂 ， 可 以 安装 到 现 有 的 轮椅 盘 圈 
的 侧面 ， 通 过 轮椅 本 身 的 播 杆 或 数字 键盘 来 控 
YPN) ( 见 图 53.4)。 该 机 器 人 已 经 对 许多 肌 
肉 著 缩 、 高 位 誉 能 损伤 或 大 脑 麻 六 患 者 进行 过 治 
疗 。 目 前 ， 这 是 世界 上 唯一 一 台 可 以 由 医师 开 处 
方 的 商业 康复 机 器 人 手臂 ， 并 可 以 通过 政府 医疗 
保健 系统 进行 报销 。 


图 53.4 轮椅 式 操作 手机 器 人 MANUS (在 
Hoensbroek 康复 研究 设计 中 心 开发 ， 并 由 荷兰 
Exact Dynamics 公司 推 向 市 场 ) 
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野外 和 服务 机 器 人 


3. 操作 辅助 : 自主 移动 系统 

机 器 人 最 常见 的 形式 是 带 有 手臂 的 自主 移动 系 
统 ， 具 有 和 人 一 样 的 感知 运动 的 功能 ， 可 以 帮助 人 执 
行 繁重 的 体力 劳动 。 本 手册 第 56 章 也 对 这 一 领域 进 
行 了 研究 。 由 于 机 动 性 是 仿 人 机 器 人 的 核心 要 求 ， 其 
他 有 轮 式 底座 的 机 器 人 在 第 一 个 行走 机 器 人 之 前 就 已 
经 开发 了 ， 其 目的 是 为 了 在 短期 内 探索 更 多 的 应 用 领 
域 。 电 影 《 星 球 大 战 》 里 的 R2D2 机 器 人 就 已 经 让 这 
一 外 形 广 为 人 知 。 最 近 ，HelpMatel " 被 实际 应 用 
于 美国 医院 ， 执 行 搬运 任务 ， 它 使 用 地 面 地 图 和 短程 
超声 传感器 进行 导航 和 吕 障 。 意 大 利 的 MovAid 机 咒 
人 研究 平台 后 2 将 操作 和 视觉 融入 到 这 些 功 能 
可 以 用 于 家 庭 式 环 境 的 导航 ， 并 为 个 人 用 户 提 供 对 象 
操作 和 设备 操作 功能 。 德 国 的 Care- O- bou ^* ^! 探索 
了 先进 的 导航 和 遥感 技术 在 轮 式 机 器 人 中 的 应 用 。 轮 
式 机 器 人 也 可 以 用 来 为 那些 需要 移动 和 稳定 辅助 的 人 
提供 物理 支撑 。 它 还 可 以 作为 一 个 移动 展台 ， 在 贸易 
展会 等 场所 向 与 会 者 提供 信息 。 

4. 运动 辅助 : 轮椅 导航 系统 

对 于 那些 使 用 电动 轮椅 来 补偿 运动 损伤 的 患者 ， 
以 及 那些 有 交流 或 认 知 障碍 的 人 来 说 ， 半 自主 导航 辅 
助 是 一 个 重要 功能 (IE 53.5)。 为 了 实现 这 一 功 
HE, 众多 研究 组 织 开发 了 商业 轮椅 附加 产品 。 
NavChair ^ 2 就 是 第 一 个 这 样 的 系统 ， 它 能 保证 机 
器 人 沿 墙 和 门道 行走 的 鲁 棒 性 〈 即 使 门道 很 窗 ) ， 以 
及 能 够 保持 和 走 在 轮椅 前 面 的 人 速度 相 适 应 的 特性 ， 
它 所 使 用 的 也 只 是 短程 超声 传 感 咒 和 其 他 传感器 。 


Hephaestus'*”| 是 下 一 代 系 统 ， 它 是 专门 为 各 种 轮椅 
品牌 设计 的 一 个 附加 产品 ， 它 加 入 了 摇 杆 控制 闫 和 动 
HARK. Wheelseley[ ?! 和 KARES!” 机 器 人 也 探 
索 了 相似 的 功能 ， 它 们 使 用 视觉 系统 来 做 场景 分 析 和 
路 径 识 别 。 


图 53.5 轮椅 导航 辅助 
a) Wheelesley b) Hephaestus 


s. 运动 辅助 : 行走 辅助 系统 
第 三 种 类 型 是 用 于 稳定 性 辅助 的 移动 机 器 人 ， 其 
特点 是 欠 了 驱动 ， 与 co-bot 相似 ， 它 的 轮子 没有 驱动 
力 ， 只 是 起 主动 导向 和 制 动 的 作用 (ILR 53.6)。 
PamAid 看 起 来 像 一 个 前 面 封闭 的 轮 式 助 行 器 ， 有 一 
个 自行 车 式 扶手 。 用 户 可 在 设备 后 面 行走 ， 并 通过 转 
动 把 手 来 使 轮子 转向 正确 的 方向 。 如 果 超 声 传感器 检 
测 到 前 面 的 障碍 物 ， 制 动 装置 就 会 阻止 用 户 和 设备 继 
续 前 行 ， 以 免 和 障碍 物 相 撞 。Care- O- bot 的 设计 初 
衷 是 将 它 设计 成 一 个 与 人 差不多 大 小 的 移动 自主 式 机 


a) 


b) c) 


图 53. 6 人 类 辅助 机 器 人 
a) Care-0-bot， 由 德国 Fraunhofer 研究 所 开发 b) Helpmate， 由 美国 Transitions 公司 开发 


c) PamAid (aka Guido) , 


HX RT 
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器 人 ， 有 一 组 和 PamAid 相似 的 扶手 ， 它 可 以 用 做 智 
能 助 行 器 。 然 而 由 于 Care- 0-bot 的 重量 较 大 ， 必 须 


将 它 机 动 化 。 
6. 认 知 辅助 


在 康复 治疗 


期 间 ， 使 用 机 器 人 作为 激励 和 教育 手 


段 逐 渐 引 起 大 家 上 
物 样 的 、 玩 具 似 上 


兴趣 。 该 方法 通常 用 一 个 小 的 、 宠 
入 、 比 较 亲 切 的 设备 执行 任务 ， 它 们 


存在 的 目的 是 以 情感 的 方式 吸引 病人 ， 促 进 他 们 康 
复 、 成 长 ， 或 提高 他 们 的 沟通 能 力 ， 但 是 它们 并 不 和 
病人 进行 身体 接触 。 例 如 ，PARO 机 器 人 看 起 来 像 一 
个 格陵兰 海豹 宝宝 ， 可 以 对 声音 、 和 触摸 、 光 照 以 及 移 
BYE BY SK AU He AB PP) 。 该 机 器 人 已 被 用 来 
改善 孤独 症 儿 童 和 老年 人 的 互动 能 力 。CosmoBot 是 
一 个 小 型 仿 人 机 器 人 ， 拥 有 多 个 自由 度 和 一 个 控制 
板 , 已 被 用 来 激发 大 脑 麻 兽 、 唐 氏 综 合 征 以 及 孤独 症 
儿童 的 语言 和 运动 功能 。2003 4E, AAR = ER 
工 开发 了 一 款 叫 做 Wakamaru 的 机 器 人 '”']， 它 是 
一 款 家 庭 健康 检测 机 器 人 ， 用 来 帮助 那些 独居 的 人 ， 
这 些 人 容易 摔 倒 ， 并 且 还 需要 信息 服务 或 根据 他 们 自 


Mate 机 器 人 原型 上 号 22 。 三 萎 重 工商 业 化 生产 
Wakamaru fL #8 A P? 99! ， 并 将 它 用 于 家 庭 ， 目 前 
还 有 待 进行 临床 试验 。 尽 管 它 不 能 对 物体 进行 操 
作 ， 但 是 它 可 以 使 用 手臂 摆 姿 势 ， 除 了 能 进行 语 
音 识别 和 语音 输出 外 ， 还 可 以 为 独居 者 提供 通信 
民 务 。 


53.4 智能 假肢 和 矫形 器 


53.4.4 巨大 的 挑战 和 障碍 


2005 年 ， 美 国政 府 研 究 机 构 国 防 科 学 办 公 室 
(DSO) 和 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 启动 
了 一 项 为 时 四 年 的 假肢 研究 项 目 。 据 该 机 构 网 站 
(http://www. darpa. mil/dso/thrust/biosci/revprost. htm ) 
介绍 ， 该 项 目 将 研究 一 种 假肢 用 于 临床 试验 ， 它 比 现 


度 ， 可 用 于 抓 取 和 实现 手 部 其 他 功能 ， 相 对 于 外 界 环 
境 ， 应 用 时 应 坚固 有 弹性 。 四 年 后 ，DSO 将 一 种 假 


身 的 健康 状况 给 予 提示 。 它 可 以 有 效 地 帮助 用 户 进行 
交流 。 最 近 开 发 的 一 个 小 型 的 会 说 话 的 移动 机 器 人 ， 
被 用 来 激励 和 测量 中 风 病 人 的 康复 训练 澡 * 。 此 外 ， 
虚拟 现实 接口 的 大 量 相关 开发 工作 也 在 进行 ， 用 于 激 
RIA?” 。 

Dautenhahn 及 其 同事 研究 了 使 用 机 器 人 玩具 作为 
工具 来 激发 患者 的 沟通 和 社交 技巧 ， 促 进 孤独 症 儿童 
与 其 他 人 之 间 的 沟通 ， 就 是 使 用 机 器 人 来 促进 治疗 的 
例子 。 患 有 扳 独 症 的 儿童 和 成 年 人 ， 他 们 排斥 社交 ， 
在 与 人 交往 时 ， 他 们 很 难 解读 人 的 面部 表情 和 其 他 肢 
体 语 言 。 经 Dautenhahn 调查 ”i ， 扳 独 证 儿童 在 可 
预知 的 环境 里 通常 会 觉得 比较 舒服 。 人 的 社会 行为 是 


有 的 任何 一 款 假肢 都 要 先进 。 该 假肢 具有 多 个 自由 


肢 用 于 临床 试验 ， 从 运动 控制 、 灵 活性 、 感 觉 反 馈 
(包括 本 体感 受 ) 、 重 量 以 及 环境 适应 性 的 角度 讲 ， 
它 将 具有 和 自然 肢体 几乎 相同 的 功能 。 该 假肢 将 由 神 
经 信号 来 直接 控制 。 该 项 目 研究 结果 将 使 上 肢 截 次 者 
尽 可 能 正常 生活 。 

这 一 方案 的 公布 提出 了 短期 内 假肢 研究 所 面临 的 
巨大 挑战 : 研发 一 款 智 能 假 股 ， 在 功能 上 和 耐久 性 上 
至 少 和 自然 胶体 一 样 好 。 

要 迎接 这 一 挑战 ， 需 要 解决 几 个 关键 问题 : 第 
一 ， 让 每 个 人 用 较 直 观 的 方式 来 控制 和 协调 多 关节 机 
械 辟 具有 难度 ; 第 二 ， 综 合 考虑 力量 大 小 、 重 量 、 便 


微妙 、 复 杂 、 难 以 预测 的 。 然 而 ， 很 多 孤独 症 儿童 都 
喜欢 玩 机 械 玩具 或 者 电脑 。 男 外 ，Dautenhahn 的 研究 
还 发 现 孤 独 症 儿 童 喜 欢 和 自主 式 机 器 人 玩具 互动 ， 而 
不 是 没有 生命 的 玩具 。 在 一 项 历时 几 个 月 的 研究 
中 号 2 ， 四 个 扳 独 症 儿 童 能 够 很 舒服 地 与 类 人 型 机 
器 人 玩具 Robota 互动 ， 参 加 模仿 、 轮 流 和 角色 转换 。 
这 些 儿 童 甚至 主动 提议 和 调查 者 分 享 他 们 操作 机 器 人 
的 经 验 。Robins 等 人 建议 将 机 器 人 用 于 鼓励 孤独 症 儿 
章 进 行 社 交 活 动 ， 让 他 们 的 监护 人 观察 和 监督 孩子 们 
的 玩 要 行为 和 进展 ， 并 通过 目标 规划 来 解决 具体 的 治 
疗 目标 。 
其 他 的 认 知 辅助 集中 在 看 护 任务 上 ， 比 如 监 
视 重 要 的 生命 特征 ， 并 执行 提醒 功能 。20 世纪 90 
年 代 ， Joseph Engelberger 将 这 一 概念 应 用 到 Help- 


携 电源 的 持续 使 用 时 间 ， 从 这 几 个 角度 来 讲 ， 机 器 人 
还 无 法 和 人 的 手臂 相 比 ; 第 三 ， 人 体 肢 体 有 丰富 的 触 
觉 和 运动 传感器 ， 在 机 械 臂 上 安装 人 工 传感器 ， 并 月 
这 些 传感器 返回 对 用 户 有 用 的 信息 ， 这 也 是 比较 困难 
的 。 因 此 ， 要 解决 这 些 关键 问题 ， 在 设计 假肢 时 ， 需 
要 选择 更 好 的 感官 运动 接口 ， 更 轻 、 更 强劲 的 驱动 器 
和 更 好 的 电源 。 

对 于 改善 假肢 的 感官 运动 接口 ， 最 近 已 经 取得 实 
质 性 进展 ， 这 一 进展 将 是 本 节 讨 论 的 重点 。 对 于 假肢 
驱动 器 的 当前 研究 状态 ， 读 者 可 以 参考 第 62 章 神 经 
机 器 人 的 部 分 。 传 统 假肢 或 假手 设计 的 综述 ， 读 者 可 
以 见 参考 文献 [53. 131] 。 


53.4.2 目标 神经 移植 
标准 的 假肢 和 假手 通常 都 由 缆绳 驱动 器 或 通过 残 


a 
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余 肌肉 的 肌 电信 号 来 控制 。 例 如 ， 张 开 或 握 紧 假手 ， 
一 个 常用 的 方法 就 是 在 肩 部 周围 的 挽 具 里 放 一 条 
Bowden 缆绳 ， 然 后 将 缆绳 与 假肢 直接 相连 。 用 户 可 
以 通过 管 肩 来 移动 绕 强 并 张 开 或 握 紧 假手 ,或 者 可 以 
在 残留 肢体 的 肌肉 上 或 用 户 背部 放置 电极 片 ， 然 后 用 
它们 来 控制 假手 上 的 电动 机 。 缆 绳 技术 的 优势 是 比较 
简单 ， 且 具有 外 延生 理 本 体感 受 ( Extended Physio- 
logical Proprioception, EPP) 的 性 能 。 事实 上 握力 可 
以 机 械 地 回 传 到 用 户 肩 部 的 肌肉 力 传 感 响 ， 以 便 用 户 
感知 抓 取 物品 所 用 的 力量 。 由 于 它 比 较 简 单 ， 具 有 
EPP 特性 ,缆绳 驱动 (或 体 动力 ) 假肢 要 比 肌 电 
(或 外 部 供电 的 ) 假肢 更 加 流行 。 例 如 ， 尽 管 下 巴 开 
关 可 以 以 较 麻 烦 的 方式 用 于 自由 度 之 间 的 切换 ， 然 
而 ， 体 动力 技术 一 次 只 能 控制 一 个 自由 度 。 采 用 肌 电 
信号 的 方法 则 可 以 用 来 控制 多 个 自由 度 ， 但 是 这 样 的 
控制 是 间接 的 ， 而 且 比 较 麻 烦 ， 况且 ， 读 取 肌 电信 号 
的 多 个 控制 点 对 于 那些 失去 整 条 腹 膊 的 人 来 说 是 不 可 
能 实现 的 。 因 此 ， 假肢 控制 系统 通常 都 是 局 限于 一 个 
自由 度 或 两 个 自由 度 ， 然 而 功能 性 的 手臂 运动 至 少 需 
要 四 个 自由 度 (三 个 用 于 手 的 定位 ,一 个 用 于 张 开 
或 握 紧 手掌 ) 才 有 意义 。 

Kuiken 等 人 "最近 研究 了 一 种 新 的 方法 可 以 
改善 对 多 关节 假 股 的 控制 。 在 这 一 目标 神经 再 支配 技 
术 中 ， 他 们 改变 原来 神经 刺激 的 线路 ,使 它们 控制 未 
受 损伤 的 肌肉 (之 前 这 些 神经 是 支配 已 经 失去 的 肢 
体 的 肌肉 的 ) ， 然 后 通过 未 受 损伤 肌肉 的 肌 电 信号 来 
获取 用 户 的 意图 ， 从 而 控制 肢体 运动 。 他 们 阐述 了 这 
种 技术 在 双 侧 肩 关 节 脱 落 截 股 者 中 的 应 用 ,截肢 者 可 
能 是 在 触电 事故 中 失去 了 两 条 手臂 。 他 们 取出 控制 左 
臂 的 残余 的 臂 丛 神经 (这 条 神经 通常 是 控制 左 肘 、 
左 腕 和 左手 的 ) ， 并 将 这 些 神 经 移 到 了 胸肌 上 。 患 者 
依然 可 以 收缩 他 的 胸肌 ， 但 是 这 块 肌肉 对 他 来 说 已 经 
没有 用 了 ， 因 为 它 本 是 用 来 控制 已 经 失去 的 肪 骨 的 。 
外 科 医 生 解 剖 了 上 患者 与 时 、 腕 和 手 部 不 同 肌 肉 相 关 的 
部 分 神经 ， 用 于 支配 胸部 的 三 束 肌 肉 。 三 个 月 后 ， 神 
经 重新 支配 了 这 些 肌 肉 束 ,病人 也 可 以 通过 试图 弯 


著 的 发 现 是 由 于 改道 的 神经 里 的 神经 元 重新 支配 了 
感觉 ， 所 以 当主 体 的 胸部 被 触摸 时 ， 主 体 的 感觉 是 
他 的 失去 的 肢体 被 触 措 了。 这 种 感觉 神经 再 生 可 以 
用 来 提供 一 种 接口 ， 为 假 肌 提供 触觉 。 这 些 发 现 最 
近 在 另 一 个 接收 目标 神经 移植 的 人 身上 也 得 到 证 
SEUSS) 。 最 近 的 研究 还 发 现 ， 直 接 对 残余 周围 神经 
进行 电 刺 激 ， 也 会 使 截肢 病人 产生 与 力量 相关 的 有 
Hifi B t 。 


53.4.3 ” 脑 机 接口 


对 直接 来 自 脑 部 有 关 运 动 的 信号 进行 实时 解码 ， 
最 近 也 取得 了 进展 〈 可 参考 《自然 》 杂 志 的 相关 文 
章 和 封面 故事 [| )。 通 过 大 脑 活动 直接 解码 运动 
意图 ， 将 使 得 直接 通过 思想 来 控制 假肢 或 矫形 器 成 为 
可 能 。 
脑 机 接口 可 以 分 成 非 侵入 式 和 侵入 式 两 种 。 
在 非 侵入 式 接口 中 ， 使 用 表面 电极 来 记录 颅骨 表 
面 的 电信 号 ， 并 形成 一 个 脑 电 图 (EEG) 079, Mt 
适当 强度 的 练习 〈 几 个 小 时 到 几 天 ) ， 患 者 可 以 学 习 
控制 脑 电 信号 的 幅 值 ( 它 是 一 个 关于 时 间 的 函数 )， 
或 者 控制 脑 电信 号 特定 频率 元 件 的 幅 值 。 当 患者 可 以 
在 计算 机 上 使 用 一 个 打字 程序 或 者 控制 鼠标 移动 到 多 
个 目标 时 ， 控 制 水 平 就 满足 要 求 了 。 

侵入 式 接 口 需要 将 电极 植 人 到 大 脑 表 皮 (皮层 脑 
电 图 ) 或 大 脑 内 部 。 植 和 人大 脑 内 部 的 电极 可 以 检测 单 
个 神经 元 的 动作 电位 。 该 技术 在 人 类 身上 的 第 一 次 使 
乃 中 是 在 一 个 晚期 肌 攻 缩 侧 索 硬化 症 (ALS) 的 病 
AGERET 。 肌 萎缩 侧 索 硬化 症 是 一 种 导致 肌肉 萎缩 
但 不 影响 认 知 的 疾病 。 锥 形 电极 植 人 到 大 脑 运动 皮层 ， 
并 伴随 着 生长 因素 使 得 神经 突 或 神经 分 支 长 进 锥 体内 。 
通过 记录 数 月 的 稳定 的 动作 电位 ， 病 人 可 以 控制 增加 
或 减 小 由 电极 记录 的 动作 电位 的 发 射频 率 。 

随后 在 猴子 身上 的 试验 表明 ， 通 过 简单 的 信号 处 
BESS ， 多 个 神经 元 的 记录 信息 可 以 用 来 实时 地 对 
腹 膊 的 三 维 轨迹 进行 译 码 。 第 一 个 志愿 者 是 一 个 由 于 
疹 髓 损伤 导致 四 上 肢 瘫痪 的 病人 ， 通 过 植 入 BrainGate 


a 


肘 关节 来 使 这 些 肌 肉 束 发 生 抽 搞 。 将 表面 肌 电 电极 放 
在 这 些 肌肉 束 上 ， 当 用 户 试 图 打开 手掌 时 ， 胸 肌 肌 肉 
柬 收 缩 ， 这 一 收缩 过 程 可 以 用 肌 电 电极 来 检测 。 肌 电 
信号 反 过 来 就 可 以 用 来 控制 假肢 的 手 的 运动 了 。 最 终 
结果 是 用 户 可 以 通过 意愿 来 控制 不 同 的 (失去 的 ) 
解剖 关节 进行 运动 ， 机 器 人 手臂 的 相应 关节 也 会 运 
动 。 他 可 以 同时 操作 两 个 关节 ， 例 如 肘 关 节 和 手 。 利 
用 他 的 常规 的 肌 电 控制 手臂 ， 用 户 能 够 完成 之 前 不 能 
完成 的 任务 ， 比 如 自己 吃饭 、 剃 须 、 扔 球 。 另 一 个 显 


电极 阵列 ， 他 已 经 能 够 控制 鼠标 在 计算 机 屏幕 上 的 移 
BAP) 。 其 他 脑 机 接口 的 研究 主要 集中 在 检测 高 层 
控制 信号 ， 例 如 运动 意图 、 对 不 同 奖励 的 偏好 、 执 行 
任务 的 动机 玉 991 。 

鉴于 脑 机 接口 技术 的 发 展 ， 未 来 的 智能 假肢 或 矫 
形 器 的 控制 系统 将 可 以 选择 依赖 于 大 脑 作为 直接 接 
口 ， 这 样 仅仅 通过 思想 就 可 以 控制 多 个 关节 。 有 目标 神 
经 移植 和 脑 机 接口 的 前 期 工作 ， 已 经 可 以 实现 对 3 ~ 
4 个 自由 度 的 自然 控制 ， 与 传统 的 假肢 控制 技术 相 


第 53 章 康复 和 医疗 保健 机 器 人 233 


比 , 已 经 进步 了 很 多 。 
53.4.4 神经 刺激 的 进步 


与 截 胶 患者 不 同 ， 神 经 损伤 导致 的 往 竣 病人 保 
留 了 他 们 的 肢体 。 然 而 令 人 遗憾 的 是 ， 他 们 对 肢体 
的 控制 并 不 如 使 用 假肢 的 病人 好 。 这 种 情况 是 出 乎 
意料 的 ， 因 为 肢体 肌肉 驱动 器 非常 复杂 ， 可 以 通过 
刺激 支配 肌肉 的 神经 来 激活 。 因 此 ， 对 于 瘫痪 病人 
恢复 运动 这 一 问题 的 一 种 观点 是 ， 解决 问题 的 最 佳 
硬件 已 经 存在 了 (也 就 是 胶体 本 身 )， 但 我 们 必须 
找到 一 种 方法 来 取代 原来 的 控制 系统 ， 并 对 它 进行 
控制 。 

功能 性 神经 刺激 ( Functional Neural Stimula- 
tion, FNS) 技术 寻求 用 电信 号 来 刺激 残留 的 神经 
系统 ， 使 肢体 功能 恢复 。 功 能 性 神经 刺激 用 于 站 
立 、 行 走 、 够 取 和 抓 取 已 经 被 验证 ， 但 是 这 些 技 


而 减少 了 需要 控制 的 点 的 数目 ， 甚 至 有 可 能 因 使 用 了 
更 加 自然 的 肌肉 募集 机 制 而 改善 肌肉 收缩 的 平滑 性 和 
疲劳 时 间 。 


53.4.5 BRNXEBE 


最 近 与 假 腿 相关 的 机 器 人 技术 的 发 展 ， 包 括 般 入 
式微 处 理 器 和 人 工 膝 关节 的 被 动 制 动 系统 ， 使 得 在 站 
立时 膝 关节 可 以 变 得 比较 伪 硬 ， 在 行走 时 膝 关节 可 以 
E mna mu SA UI Ed Te tl B EO T Ze Ot- 
to Bock C- Leg， 它 是 1991 年 提出 的 。C- Leg 通过 一 个 
伺服 电动 机 来 调节 液压 活塞 的 阀门 。 可 充电 电池 可 持 
续 工 作 24h。 对 于 每 个 用 户 来 说 ， 整 个 步 态 周期 的 阻 
力 模 式 都 是 可 以 调节 的 。 颇 具 戏 剧 性 的 是 ，2001 年 9 
月 9 日 ， 一 名 男子 用 C- Leg 从 世贸 中 心 的 第 70 层 走 
了 下 来 ， 肢 体 仅 有 轻微 的 擦 伤 汪 |。 其 他 采用 微 处 
理 器 控制 的 膝 关节 还 有 Endolite 自 适应 假肢 ， 它 使 用 


术 却 很 少 取得 商业 上 的 成 功 。 这 是 由 多 种 因素 造 
成 的 ， 包 括 表面 电极 系统 的 易 用 性 、 疲 劳 前 的 持 
续 使 用 时 间 、 植 和 人 的 风险 以 及 关联 控制 问题 的 复 
杂 性 。 到 目前 为 止 ， 最 成 功 的 功能 性 神经 刺激 系 
统 是 足下 垂 刺 激 器 ， 用 来 帮助 患 有 神经 性 足下 垂 
的 患者 。 该 系统 检测 步 态 周期 的 相位 (例如 ， 使 
用 脚 踏 开 关 或 加 速 表 ) ， 然 后 在 合适 的 时 间 刺 激 腿 
里 的 一 条 神经 使 脚 抬 起 。 
最 近 的 两 个 创新 技术 可 能 会 推动 功能 性 刺激 系统 
向 前 发 展 。 第 一 个 创新 是 硬件 创新 。 仿 生 神 经 元 
(Bionie Neuron, BION) 是 一 个 可 以 注射 的 刺激 仪 ， 
它 的 大 小 跟 一 个 大 的 米粒 差不多 '“1。 它 的 初始 版 
本 是 通过 身体 外 部 的 线圈 经 过 电磁 转换 来 供电 ， 而 目 
前 正在 开发 的 版 本 则 通过 电池 供电 。BION 上 单独 寻 
址 的 可 编程 刺激 仪 是 通过 无 线 电 频 率 进行 通信 的 。 传 
感 器 ， 包 括 加 速度 计 ， 都 可 以 打包 到 胶 额 内部， 这样 
多 个 植 和 人 的 设备 之 间 就 可 以 进行 通信 ， 并 据 此 计算 出 
肢体 的 位 置 。BION 将 会 使 功能 性 刺激 系统 更 加 符合 
实际 需要 ， 它 的 两 个 潜在 优点 分 别 是 : 无 需 手 术 就 可 
以 插入 (使 用 大 口径 的 针 ) ; 鲁 棒 性 更 强 ， 抗 感染 能 
力 更 强 ， 因 为 它 不 需要 植 人 金属 线 ， 否 则 很 可 能 为 感 
染 的 传播 提供 入 口 。 

第 二 个 可 能 将 功能 性 刺激 系统 推 向 前 进 的 创新 是 


Ans M 


^UE]; Rheo Knee (冰岛 Ossur 公司 生产 ) € 
(RTE BOR BUR EOS BALA; 男 外 还 有 Intelli- 
gent Prosthesis, 

第 一 款 可 以 产生 动力 而 不 是 只 消耗 能 量 的 动力 膝 
关节 ,目前 由 Ossur 公司 商业 化 并 取 名 叫做 Power 
Knee。 该 系统 结合 了 机 电动 力 源 ， 可 以 由 安装 在 健全 
下 肢 的 鞋 上 的 传感器 来 控制 。 这 是 第 一 个 可 以 帮助 用 
户 一 步 步 走 上 楼 梯 的 膝 关节 。 


53.5 ”强化 诊断 与 监控 


53.5.1 NA: 关键 问题 与 康复 技术 


康复 的 一 个 重要 目的 就 是 要 维持 身体 健康 ， 包 括 
和 年 龄 有 关 的 衰退 、 退 化 性 功能 衰退 以 及 医疗 介 人 之 
后 的 康复 过 程 。 家 用 诊断 设备 、 可 穿戴 或 植 人 式 生命 
特征 检测 设备 、 远 程 医 疗 服务 、 社 区 检测 自动 化 ， 这 
些 都 可 以 帮助 那些 面临 危险 的 人 以 及 他 们 的 照顾 者 改 
善 生活 质量 。 具 有 这 种 特征 的 康复 系统 ， 作 为 临床 工 
程 领 域 的 一 部 分 ， 正 在 吸收 更 多 自动 化 、 网 络 化 的 自 
主 式 设备 ， 以 便 进行 更 加 准确 的 诊断 ， 为 医师 提供 更 
准确 的 信息 ， 并 更 及 时 地 给 出 警告 。 该 领域 的 关键 技 
术 是 先进 材料 和 纳米 技术 。 对 于 所 有 可 穿戴 设备 ， 接 


刺激 神经 系统 的 控制 回路 而 不 是 个 别 肌肉 。 例 如 ， 已 
经 表明 ， 通 过 直接 刺激 猫 的 消 髓 区 域 人 I， 猫 后 腿 
的 多 块 肌肉 可 以 引发 自主 式 的 运动 。 原 因 是 在 消 髓 内 
存在 模块 化 回路 ， 或 者 在 神经 回路 的 某 个 地 方 能 够 通 
过 电 刺 激 实 现 多 块 肌肉 协调 模式 的 肌肉 活动 。 这 样 的 
话 ， 一 个 电极 就 可 以 产生 协调 的 多 关节 肌肉 活动 ， 从 


口 必须 要 和 皮肤 兼容 。 短 期 内 ， 该 领域 的 一 个 巨大 挑 
战 就 是 在 纺织 品 中 更 好 地 结合 主动 传 感 元 件 。 传 感 需 
和 | 衫 原型 为 这 一 技术 的 发 展 提供 了 保障 ,但 是 随 着 该 
尖 域 的 进步 ， 在 康复 领域 里 将 会 有 更 加 丰富 的 工具 用 
于 诊断 和 监控 。 从 长 久 来 看 ， 纳 米 技 术 是 一 项 可 行 的 
技术 , 它 几 乎 可 以 将 任何 目前 肉眼 可 见 的 机 电 一 体 化 


x 


c 
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野外 和 服务 机 器 人 


产品 小 型 化 。 可 注射 装置 ， 诸 如 纳米 尺度 的 机 器 人 药 
物 分 配 和 溶 栓 设备 ， 将 会 对 康复 治疗 提供 帮助 。 


53.5.2 ”医疗 保健 监控 和 护理 自动 化 的 智能 诊所 


备 ( 门 、 冰 箱 等 )。 

(2) 连接 所 有 的 传感器 和 驱动 器 的 装置 ”此 装 
置 能 和 主机 进行 单 向 或 双向 通信 。 网 络 可 以 是 无 线 网 
络 (如 802. 11g) 、 有 线 网 络 (如 同 轴 电 缆 ) 或 依赖 


底座 固定 的 康复 机 器 人 是 较 特殊 的 自动 化 系统 ， 它 
旨 在 提供 一 个 安全 的 环境 ， 监 控 家 中 或 其 他 场所 Cun 


>= 
F 


于 现 有 设备 的 网 络 (如 电线 或 电话 线 上 电流 的 信号 


助 活动 中 心 或 疗养 院 ) 的 残疾 人 ， 并 为 他 们 提供 帮助 。 

辅助 活动 中 心 、 护 理 所 或 疗养 机 构 用 来 收容 治疗 病 
人 ， 这 些 病人 除了 身体 残疾 之 外 ， 可 能 还 有 或 轻 或 重 的 
认 知 损伤 。 因 为 建筑 设计 、 监 控 和 个 人 需求 的 不 同 ， 这 
些 机 构 将 根据 患者 的 依赖 程度 ， 将 他 们 分 到 不 同 的 区 
域 。 为 了 更 好 地 服务 患者 和 来 客 ， 优 化 功能 ， 降 低 费 
用 ， 只 有 那些 依赖 程度 较 高 的 区 域 才 有 工作 人 员 进 行 24 
小 时 监控 ， 包括 生命 体征 监测 和 预报 警 装置 。 尽 管 由 于 
生命 体征 诊断 监控 、 电 子 监视 以 及 病人 追踪 的 自动 化 ， 
使 得 安全 性 和 效率 不 断 提高 ， 但 这 些 机 构 仍 然 需 要 大 量 
的 员工 。 目 前 正在 致力 于 将 机 器 人 和 自动 化 技术 应 用 于 
病人 护理 、 治 疗 以 及 看 管 等 工作 中 。 

对 上 述 机 构 来 讲 ， 患 有 认 知 损伤 的 患者 在 夜间 的 
闲逛 是 一 个 严重 问题 。 较 简单 的 解决 办 法 是 对 建筑 进 
行 修改 ， 将 门 前 的 过 道 涂 黑 ， 使 它们 看 起 来 像 个 深 
洞 。 通 过 运动 监测 器 触发 自动 语音 系统 ， 发 出 “ 回 
去 睡觉 ”的 声音 ， 也 是 比较 有 效 的 ,但 它 并 不 是 绝 
对 安全 的 。 用 户 探测 系统 是 基于 身份 标记 的 ， 它 里 面 
装 有 一 个 戏 入 式 射 频 识别 芯片 ， 可 以 感知 过 道 环 境 里 
的 用 户 ， 前 提 条 件 是 用 户 必须 穿着 它 。 带 移动 平台 的 
哨兵 机 右 人 系统 可 帮助 解决 这 一 问题 ,尤其 是 在 夜 
间 ， 但 到 目前 为 止 还 没有 开发 出 来 。 

在 以 上 的 疗养 机 构 里 ， 将 患者 从 床上 转移 到 轮椅 
或 其 他 表面 上 ， 也 是 一 个 较 琼 手 的 问题 。 很 多 手动 、 
电动 和 机 器 人 设备 ， 已 经 可 以 用 来 帮助 护士 人 员 将 用 
户 或 病人 安全 地 转移 。 尽 管 这些 并 不 缺乏 创新 性 淮 
试 ， 但 仍然 不 能 满足 临床 上 的 需要 |。 


53. 5.3 ”家 庭 康 复 监 测 系统 


很 多 智能 家 庭 系 统 的 建立 并 不 是 出 于 帮助 病人 康 
SIAL AY MS 。 这 些 系 统 的 主要 作用 是 保证 独自 在 
家 的 残疾 人 的 安全 ， 使 他 们 能 够 与 看 护 人 员 通 信 。 看 
护 人 员 可 以 是 家 人 ， 也 可 以 是 其 他 服务 人 员 ， 即 使 他 
们 不 在 家 里 ， 也 可 以 随时 了 解 患 者 的 状况 ， 患 者 的 生 


JM). 
(3) ESL WW gon BUG ees, AP 
可 以 通过 通用 计算 机 输入 /输出 (1/0). 设备 在 一 个 


或 多 个 位 置 对 驱动 顺 进 行 操作 。 更 高 级 的 功能 都 是 建 
立 在 此 基础 功能 上 的 。 

(4) 外 部 网 络 ”可 以 通过 电话 、 同 轴 电 缆 、 卫 
星 或 其 他 方式 和 互联 网 通信 。 这 一 功能 可 以 实现 远程 
监控 、 操 作 、 发 送 警 报 ， 并 可 以 和 医疗 中 心 的 康复 专 
家 进行 交流 。 

主机 软件 可 能 会 有 更 高 级 的 功能 ， 例 如 ， 可 重 
驱动 光照 计时 品 和 传感器 读数 异常 监测 (例如 ， 
烟雾 探测 器 激活 或 炉 顶 电源 打开 但 炉子 上 没有 锅 时 ， 
报警 提醒 用 户 ) 。 更 多 高 级 功能 包括 多 输入 和 多 输出 
控制 、 适 应 、 预 测 和 环境 感知 操作 他” 。 这 些 都 是 
较 活路 的 研究 领域 ,对 社区 康复 尤其 重要 。 


53.5.4 可 穿戴 监测 设备 


自动 康复 环境 的 组 成 部 分 本 身 也 是 一 个 子 系统 ， 
人 可 以 穿 在 身上 进行 测量 、 分 析 ， 并 将 生理 信号 通过 
无 线 通信 设备 传递 到 外 部 计算 机 。LifeShirt ( Vivo- 
Metrics ZS Fi) AE j^) 9*9! 是 正在 研发 当中 的 一 款 可 穿 
戴 监测 设备 ， 它 将 用 于 前 线 士兵 和 救援 行动 人 员 ， 因 
为 当 他 们 和 基地 失去 联系 且 无 法 用 语言 通信 时 ， 他 们 
可 能 会 处 于 危险 的 境地 。Intel Proactive Health Initia- 
tive > 1 通过 对 人 的 位 置 和 运动 进行 感知 来 检测 潜在 
危险 和 不 利 条 件 。 

阻碍 这 项 技术 短期 内 广泛 应 用 的 最 大 障碍 就 
是 成 本 、 假 昌 性 和 警报、 携带 不 便利 以 及 妨碍 行动 。 
微 电 子 技术 、 纳 米 技术 、 软 件 算法 以 及 网 络 功 能 
的 进步 将 会 推动 该 技术 的 进步 ， 并 使 消费 者 易于 
接受 。 
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53.6 安全、 伦理 、 权 利和 经 济 


康复 机 器 人 与 人 的 接触 较为 密切 ， 它 们 经 常 共享 


命 体征 和 其 他 医疗 /治疗 信息 也 可 以 定期 送 到 临床 医 
生 那 里 。 智 能 家 庭 系统 通常 包含 以 下 主要 部 分 : 

(1) 传感器 用 于 监测 周围 环境 及 人 或 物体 的 
具体 参数 (人 的 位 置 、 炉 具 的 某 种 操作 等 ) ， 调 节 周 
围 环 境 (温度 、 照 明 、 声 音 系 统 等 ) ， 或 操作 某 种 设 


N 


同一 个 工作 空间 ， 有 时 还 会 附着 在 人 的 身体 上 ， 正 如 
机 器 人 运动 训练 设备 和 假肢 那样 。 此 外 ， 这 些 设 备 必 
须 有 足够 的 力量 ， 以 便 能 够 操作 周围 环境 或 用 户 自己 
的 肢体 ， 这 也 意味 着 当 它 们 和 用 户 发 生 冲突 或 者 不 适 
当地 移动 用 户 的 肢体 时 ， 有 可 能 会 对 用 户 或 附近 的 其 
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他 人 造成 伤害 。 安 全 性 显然 是 最 重要 的 。 关 于 机 絮 人 
安全 性 的 深入 讨论 ， 读 者 可 以 参见 第 56 章 。 

采用 多 重 的 元 余 是 确保 安全 的 一 个 常用 策略 。 在 
进行 机 构 设 计时 ， 需 要 考虑 机 械 本 身 的 安全 性 ， 使 机 
构 在 运动 自身 或 用 户 肢体 时 不 会 对 用 户 造成 伤害 。 可 
以 限制 驱动 器 的 范围 、 力 量 以 及 速度 ， 使 它们 能 够 完 
成 期 望 任务 ， 但 又 不 会 过 头 。 分 离 附件 可 用 于 附加 到 
用 户 的 肢体 上 。 外 壳 可 以 保护 用 户 ， 使 用 户 避 免 接 触 
设备 的 夹 点 。 使 用 元 余 传 感 器 ， 当 一 个 传感器 发 生 故 


个 人 、 服 务 和 康复 的 基本 问题 上 ， 至 今 都 没有 统一 的 
标准 。 目 前 ， 现 行 的 工业 化 标准 和 医疗 设备 标准 的 提 
高 、 工 程 最 佳 实践 的 支撑 以 及 设计 师 职业 道德 的 改 
善 ， 都 为 康复 机 器 人 设计 师 提 供 了 指导 。 显 然 ， 随 着 
产品 在 市 场 上 的 出 现 以 及 这 一 行业 的 快速 扩张 ， 必 须 
制订 更 好 的 标准 。 

随 着 认 知 软件 的 发 展 ， 以 及 纳米 技术 、 生 物 工程 
技术 与 人 体 的 结合 ， 机 器 人 将 变 得 越 来 越 智能 ， 除 安 
全 性 以 外 的 其 他 一 些 伦理 问题 将 会 出 现 。 伦 理学 家 和 


障 时 ， 另 一 个 传感器 可 以 识别 这 一 故障 ， 并 帮助 用 户 
安全 地 关闭 机 器 。 看 门 狗 定时 器 可 以 用 来 监测 控制 计 
算 机 的 状况 。 软 件 检 查 可 以 限制 机 构 的 力量 、 动 作 和 
速度 ， 也 可 以 让 用 户 对 控制 参数 进行 调节 ， 并 检查 传 
感 器 的 状况 及 其 他 危险 情况 。 设 计 合适 的 控制 策略 ， 
使 得 设备 具有 机 械 柔 顺 特 性 ， 减 小 迫使 肢体 到 达 不 期 
望 的 状态 或 强烈 冲击 碰撞 的 风险 。 安 装 手动 强制 开 
关 ， 使 得 用 户 可 以 及 时 关闭 系统 。 最 后 ， 还 应 告诉 用 
户 如 何 安 全 地 操作 设备 ， 以 避免 险情 。 然 而 ， 安 全 性 
最 终 还 是 取决 于 系统 设计 者 所 建立 的 故障 模型 。 

从 系统 的 角度 讲 ， 当 一 切 方法 都 无 法 主动 地 保护 
用 户 时 ,设计 本 身 必须 能 够 保证 机 器 人 本 质 上 无 法 对 
用 户 造 成 伤害 。 减 轻重 量 、 使 表面 圆滑 、 选 择 合适 的 
材料 便 是 几 种 解决 方式 。 然 而 ， 在 执行 实际 任务 时 ， 
绝对 安全 性 通常 与 高 性 能 和 负载 能 力 和 矛盾。 最近， 康 
复 机 器 人 在 设计 时 都 在 设法 解决 这 两 个 问题 ， 其 方法 
是 将 重力 补偿 (手臂 和 负载 ) 和 空间 内 负载 移动 这 
两 个 任务 分 开 ， 换 句 话说， 就 是 将 辅助 康复 机 器 人 进 
f141260* 99 。 解 决 办 法 是 为 每 个 关节 提供 两 个 驱动 
器 ， 用 于 支撑 手臂 连 杆 和 负载 : 一 个 是 低速 的 减速 电 
动机 和 能 量 储存 设备 ， 比 如 大 的 弹簧 或 气体 存储 装 
置 ， 另 一 个 是 小 型 反 向 驱动 电动 机 ， 为 快速 精确 地 移 
动物 体 提供 动力 。 大 多 数 机 械 臂 的 有 效 载荷 重 比 大 约 
是 1: 10 (或 者 更 差 ) 。 一 个 具有 双重 并 行 驱动 器 的 系 
统 ， 只 需 装 配 小 型 快速 驱动 器 ， 无 需 使 用 低速 能 量 储 
存 系统 ， 这 样 便 不 会 增加 手臂 本 身 的 惯性 ， 可 以 达到 
1:1 的 有 效 载荷 重力 比 ， 这 和 人 本 身 的 手臂 特征 相 一 
致 ， 因 此 它 可 以 提供 较 安 全 高 效 的 解决 办 法 。 这 种 办 
法 的 另 一 个 好 处 是 ， 使 手臂 的 运动 和 人 更 加 相像 ， 增 
强 了 用 户 的 信心 ， 使 他 们 感觉 机 器 人 的 表现 很 好 ， 运 
行 很 安全 。 
基于 可 接受 风险 分 析 方 法 ， 相 关 文 献 【53. 151, 
152] 提出 了 改善 康复 机 器 人 安全 性 的 策略 ， 开 发 并 
调整 了 康复 机 器 人 安全 性 能 评估 方法 。 自 从 1992 年 
(ISO 10218) 以 来 ,工业 机 器 人 已 经 受益 于 国际 标准 
化 组 织 (ISO) 的 用 户 安全 法 规 ， 然 而 在 机 器 人 用 于 
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止 ， 这 些 还 只 是 未 来 学 家 和 科幻 小 说 作家 的 研究 范 
围 。 本 手册 第 64 章 详细 地 讨论 了 这 些 问 题 。 

对 于 大 多 数 康复 机 器 人 来 说 ， 其 经 济 优势 还 不 明 
显 。 例 如 ， 机 器 人 治疗 设备 所 带 来 的 治疗 效果 以 及 轮 
椅 式 机 器 人 所 带 来 的 辅助 效果 ， 相 对 于 设备 成 本 的 性 
价 比 来 讲 还 不 够 高 ， 不 足以 使 它们 被 广泛 使 用 。 提 高 
康复 机 器 人 的 治疗 或 辅助 功效 并 降低 它们 的 成 本 ， 将 
会 增加 它们 使 用 的 广泛 性 。 例 如 ， 帮 助 中 风 患 者 行走 
的 机 器 人 治疗 设备 ， 由 于 其 明显 优 于 其 他 训练 技术 ， 
将 很 快 被 广泛 应 用 。 同 样 ， 另 外 一 种 轮椅 式 机 融 人 ， 
由 于 其 可 以 充分 有 效 地 提高 残疾 人 的 自主 性 ， 且 价格 
合理 ， 也 将 很 快 被 广泛 应 用 。 电 动 轮椅 也 是 这 样 的 例 
子 ， 由 于 其 实现 了 具有 吸引 力 的 性 价 比 ， 因 而 取得 了 
商业 上 的 成 功 。 


结论 与 扩展 阅读 


S3. 7 


康复 机 器 人 是 一 个 动态 的 应 用 领域 ， 因 为 它 的 关 
键 问 题 都 属于 机 器 人 和 生物 学 研究 的 前 沿 问题 。 在 该 
领域 开展 的 主要 工作 包括 开发 机 器 人 治疗 设备 、 智 能 
假肢 、 矫 形 器 、 功 能 辅助 设备 、 符 合 或 超过 人 的 能 
的 护理 设备 。 康 复 机 器 人 也 是 一 个 高 度 鼓 舞 人 心 的 领 
域 ， 因 为 它 的 发 展 将 直接 帮助 那些 主要 生命 活动 受 限 
的 人 。 由 于 工业 化 国家 人 口 的 急剧 老龄 化 才刚 刚 开 
始 ， 该 领域 的 研究 将 会 继续 进步 。 

康复 机 器 人 的 关键 问题 立足 于 该 领域 的 特色 :人 
的 功能 性 参与 、 物 理 用 户 接口 ， 以 及 智能 、 自 适应 和 
安全 行为 。 这 些 特性 都 要 求 系统 具有 和 较 高 的 匈 余 性 、 
感知 运动 能 自 适 应 性 ， 以 及 多 层 软 件 架构 。 因 此 
该 领域 研究 的 关键 问题 涉及 机 电 设计 、 软 件 设 计 ， 而 
且 ， 由 于 康复 机 器 人 的 应 用 和 本 质 上 以 人 为 中 心 的 特 
点 ， 还 包括 用 户 接口 设计 的 所 有 方面 ， 诸 如 身体 、 交 
互 、 学 习 、 情 感 以 及 动机 等 因素 。 仅 在 10 年 前 ， 该 
领域 的 首 批 产 品 才 出 现在 市 场 上 。 世 界 人 口 的 发 展 趋 
势 将 为 未 来 产品 的 加 速 发 展 提供 动力 。 
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为 了 进一步 研究 康复 机 器 人 ， 可 以 关注 三 个 主要 
的 信息 来 源 : 

1) 关于 个 人 、 服 务 以 及 康复 机 器 人 方面 的 书 
籍 ， 例 如 参考 文献 [53. 155-157]。 

2) 林 志 和 期 刊 综述 ,例如 参考 文献 [53. 158- 161 ]。 

3) 讨论 个 别 议 题 的 会 议 ， 例 如 康复 机 器 人 国际 
会 议 (ICORR ) 、 北 美 康复 工程 和 辅助 技术 学 会 
(RESNA) 会 议 、RO-MAN 、 欧 洲 高 级 辅助 技术 协会 
(AAATE) 会 议 。 参 考 文献 列表 中 也 有 引用 这 些 会 议 


的 文章 。 最 前 沿 的 研究 报告 也 会 出 现在 研究 人 员 所 在 


的 学 术 、 政 府 和 企业 实 


验 室 的 网 站 上 。 我 们 建议 在 本 


章 引 用 的 研究 者 成 果 的 基础 上 开展 工作 。 
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谁 不 想 在 家 中 拥有 一 个 机 器 人 ， 它 可 以 充当 吸 
侍 带 ， 可 以 打扫 厨房 或 浴室 ， 可 以 启动 和 关闭 洗 克 
BL, RAT LAR HE 虽然 有 如 此 多 的 潜在 顾客 和 
户 ， 这 样 的 机 器 人 并 不 存在 。 在 这 一 章 ， 我 们 首先 
要 探究 研发 并 商业 化 家 用 机 器 人 到 底 意 味 着 什么 。 
我 们 用 家 庭 清 扫 机 器 人 作为 一 个 代表 性 范例 探究 任 
务 细节 和 相关 要 素 。 我 们 也 就 家 用 机 器 人 的 经 济 价 
值 、 市 场 状 况 以 及 阻碍 家 用 机 器 人 快速 发 展 的 技术 
挑战 等 方面 作 深 入 讨论 。 然 后 我 们 介绍 家 用 地 板 清 
滞 机 圳 人 、 水 池 清 洁 机 器 人 和 窗户 清洁 机 器 人 的 最 
新 进展 。 有 关 家 用 清洁 机 器 人 的 综述 包括 对 一 些 新 
技术 的 展望 ， 它 们 可 能 会 解决 在 开头 部 分 所 讨论 的 
某 些 问题 。 接 下 来 的 一 节 介 绍 割 草 机 器 人 的 发 展 状 
况 。 在 “智能 家 电 ” 这 一 节 里 ， 我 们 将 简要 综述 
毁 衣 机 器 人 、 智 能 冰箱 和 数字 化 衣柜 的 最 新 进展 。 
在 “智能 住宅 ”这 一 他， 将 展现 智能 环境 和 智能 
家 居 领 域 的 一 些 正在 进行 和 已 经 完成 的 研究 项 目 。 
在 “家 用 机 器 人 : 商业 价值 ”这 一 节 ， 将 对 家 用 
机 器 人 的 市 场 痢 析 、 商 业 模型 以 及 商业 服务 机 器 人 
的 发 展 要 点 进行 总 结 。 

从 机 器 人 这 个 概念 提出 以 来 ， 人 们 一 直 都 梦想 
着 拥有 一 个 自己 的 家 用 机 需 人 。 在 Karel Capek XE 
名 剧目 《Rossum's Universal Robots》 的 商业 海报 中 
就 有 关于 家 用 机 器 人 的 描述 : “……… 廉价 劳动 力 。 
Rossum 的 机 器 人 。 每 个 150 美元 。 每 个 人 都 应 该 
拥有 一 个 机 器 人 。 你 想 节 省 你 的 开支 吗 ? 那么 就 来 
预订 Rossum 的 机 器 人 吧 。” 

机 大 人 在 家 中 的 用 处 似乎 数 也 数 不 清 ; 给 家 里 
吸 侍 、 清 洁 厨 房 和 了 卧室、 清理 孩子 们 的 游戏 室 、 操 
作 洗 硫 机 和 洗衣 机 、 探 鞋 、 毁 衣物， 还 有 把 购物 篮 
里 的 东西 放 在 适当 的 地 方 ， 等 等 。 那 么 我 们 很 自然 
地 会 问 : 在 哪儿 可 以 买 到 这 种 智能 机 器 帮手 ? 它们 
是 否 有 很 大 的 市 场 ? 看 起 来 每 个 人 都 想 买 一 台 这 样 
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对 于 上 面 问题 的 答案 ， 有 好 消息 也 有 坏 消息 。 
好 消息 是 ， 家 用 机 器 人 正在 研发 中 。 坏 消息 是 ， 研 
发 的 速度 很 慢 ， 而 且 有 些 家 用 机 器 人 可 能 会 比 人 们 


想象 中 的 价格 要 贵 ， 有 些 还 不 能 像 人 们 期 盼 的 那样 
百 分 和 百代 蔡 管 家 。 

在 这 一 草 里 ， 我 们 将 呈现 家 用 机 器 人 的 最 新 发 
展 。 本 章 会 介绍 家 用 清洁 机 器 人 和 其 他 智能 化 电 天 
的 发 展 近况 ， 包 括 割 草 机 器 人 、 毁 衣 机 器 人 和 智能 
数字 化 衣柜 。 除 此 之 外 ， 本 章 还 将 介绍 智能 住宅 ， 
这 可 能 被 认为 是 家 用 机 需 人 领域 的 分 界线 。 然 而 ， 
由 于 智能 住宅 通常 包括 家 用 机 器 人 常用 的 传感器 、 
响应 器 和 通信 技术 等 ， 所 以 本 章 将 详 述 相关 内 容 。 

理想 情况 下 ， 我 们 应 该 不 仅 介 绍 上 述 所 有 领域 
的 最 新 动态 ， 而 且 还 应 进行 更 深层 的 剖析 ,分 析 其 
经 济 和 市 场 需求 ， 解 释 基 础 技术 和 难点 等 ， 同 时 ， 
也 该 关注 每 个 领域 的 核心 技术 。 但 是 ， 由 于 内 容 太 
多 也 过 于 复杂 ， 而 且 家 用 机 器 人 大 都 类 似 ， 例 如 家 
清洁 机 器 人 和 割 草 机 融 人 ， 我 们 就 以 家 用 清洁 机 
器 人 为 例 作 详细 讲述 ， 其 他 的 家 用 机 需 人 则 简单 
Me 


此 外 ， 家 用 清洁 机 器 人 和 专业 清洗 机 器 人 有 很 


场 状 况 。 其 中 ， 我 们 可 以 看 出 ， 基 于 精确 的 数据 和 
更 准确 的 商业 模式 ， 专 业 清 洁 机 器 人 的 市 场 分 析 较 
容易 。 总 的 来 说 ， 二 者 均 属于 小 众 市 场 ， 市 场 走向 
很 难 预测 ， 所 以 我 们 把 重点 放 在 它们 的 经 济 形势 分 
析 上 ， 而 不 是 专业 应 用 方面 ， 望 读者 谅解 。 

本 章 还 将 介绍 技术 、 市 场 推动 力 ， 以 及 产品 开 
发 者 和 经 营 者 常常 遇 到 的 陷 芭 
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54.1.1 任务 和 内 容 简介 


1. 任务 分 析 

从 抽象 意义 上 讲 ， 任 务 似乎 都 一 样 : 在 有 障碍 物 
的 工作 区 域内 清扫 环境 。 但 是 ,不 同 的 环境 会 产生 不 
同 的 任务 内 容 。 例 如 ,假设 机 器 人 的 工作 环境 为 一 个 
游泳 池 ， 因 为 大 多 数 游 泳池 都 是 长 方 体 ， 形 状 很 简 
单 ， 所 以 机 器 人 的 工作 任务 也 就 很 简单 ， 只 需 沿 着 池 
边 的 直线 行走 即 可 ， 用 测 距 法 和 一 些 廉价 的 数字 罗盘 
就 可 获得 清洁 机 器 人 的 位 姿 。 测量 的 区 域 范 围 是 池 底 
以 及 池 壁 。 通 常 在 这 种 环境 下 不 需要 进行 避 障 处 理 。 
由 此 可 见 ， 游 泳池 自动 导航 清洁 器 非常 容易 实现 ， 上 是 
已 上 市 很 多 年 了 ,但 是 它 并 没有 被 称 为 机 器 人 。 
想象 一 下 ， 如 果 现 在 的 环境 变 为 一 个 相对 更 大 、 
更 复杂 的 空间 ， 例 如 一 个 购物 商场 、 医 院 或 客流 量 很 
大 的 国际 机 场 ， 在 这 样 的 环境 里 做 清洁 工作 显然 就 不 
同 了 。 清 洁 机 器 人 需要 面 对 的 是 一 个 任意 结构 的 3-D 
环境 ， 包 括 若 干 楼 层 、 若 干 房间 。 这 就 需要 有 3-D 感 
知 和 3-D 建 模 的 导航 工具 、3-D 避 障 技术 ， 使 得 机 器 
人 无 障碍 工作 。 同 时 ， 区 域 覆 盖 的 难度 也 大 大 增加 。 

运营 和 管理 机 场 、 购 物 商 场 或 医院 等 都 拥有 紧凑 
有 序 的 工作 流程 。 通 常 一 个 机 器 人 很 难 完 成 所 有 任 
务 ， 而 是 要 通过 若干 机 器 人 的 协作 完成 ， 尤 其 当 任务 
繁多 而 时 间 较 少 的 情况 下 。 在 这 种 情形 下 ,使 用 清洁 
机 器 人 就 不 仅仅 是 简单 地 打开 和 关闭 开关 以 及 充电 ， 
而 是 需要 精确 地 认 知 工作 流程 并 准确 完成 。 

以 上 两 个 例子 描述 了 清洁 任务 随 着 环境 变化 而 变 
化 ， 但 是 我 们 还 没有 考虑 不 同 的 地 面 情况 也 需要 区 分 
对 待 。 例 如 ， 清 洁 地 毯 和 清洁 木质 、 砖 质地 板 是 大 不 
相同 的 。 前 者 需要 真空 吸 人 尘 ， 而 后 者 需要 用 水 来 洗 。 
真空 吸 尘 消耗 大 量 能 量 ， 电 池 供 电 的 清洁 机 器 人 很 难 
胜任 ， 而 用 水 清洗 则 耗 电 少 ， 但 是 要 有 一 个 可 以 容纳 
清水 和 脏 水 的 大 容器 ， 会 增加 清洁 机 器 人 的 负载 。 

下 面 列 出 了 清洁 任务 的 特点 : 

1) 工作 环境 类 型 (封闭 的 、 开 放 的 ) 。 

2) 工作 环境 的 复杂 度 (混乱 的 、 简 单 的 、 狭 罕 
的 、 宽 敞 的 、 静 态 的 、 动 态 的 ) 。 

3) 工作 环境 的 大 小 〈 小 型 、 中 型 、 大 型 ) 。 


的 、 垂 直 的 、 倾 斜 的 ) 。 

6) 清洁 条 件 。 

2. 经 济 形势 和 市 场 分 析 

根据 1995 年 吧 汪 的 数据 显示 ， 欧 洲 平均 每 年 专 
业 清 洁 服务 总 额 达到 了 500 亿美 元 。 在 过 去 的 10 年 
内 这 个 数字 还 在 增长 。 总 额 中 的 78% ， 也 就 是 390 
亿美 元 都 用 在 了 雇佣 劳动 力 上 ， 其 余 的 110 亿美 元 
则 包括 购买 设备 、 材 料 的 费用 以 及 管理 费用 。 由 此 
可 以 看 出 ， 专 业 清 洁 服务 市 场 前 景 十 分 可 观 。 如 果 
可 以 使 其 中 的 一 小 部 分 由 人 力 改 为 机 械 自动 化 ， 其 
带 来 的 经 济 效益 会 不 止 10 亿美 元 或 是 10 亿 欧 元 。 
以 上 的 分 析 不 包括 家 庭 清洁 市 场 。 仅 德国 就 有 400 
万 家 庭 需 要 日 常 的 家 庭 清洁 ， 他 们 平均 每 6 ~ 8 年 就 
需要 更 换 一 次 吸尘器 。 设 想 如 果 把 15% 的 吸尘器 更 
换 为 家 用 清洁 机 器 人 ， 那 么 平均 每 年 的 市 场 容 量 就 
为 10 万 个 家 庭 。 

20 年 前 工程 师 和 商人 就 意识 到 了 清洁 机 器 人 的 
市 场 潜 能 ， 并 且 一 直 在 进行 研发 ， 但 是 直到 近 几 年 产 
品 才 上 市 。 显然 ， 除了 技术 难题 本 身 外 ， 还 存在 一 些 
其 他 的 问题 ， 在 本 章 的 最 后 部 分 会 详 述 。 下 面 先 看 看 
现在 市 场 上 的 清洁 机 器 人 。 这 里 要 特别 提 到 ， 在 
2002 年 Roomba 清洁 机 器 人 上 市 后 ， 这 种 小 体积 、 类 
似 于 玩具 的 机 器 人 改变 了 清洁 机 器 人 的 发 展 方向 。 


54.1.2 技术 挑战 


制造 自动 清洁 器 ， 除 了 经 济 形势 方面 的 挑战 ， 技 
术 方 面 也 要 求 较 高 。 从 科学 的 角度 看 ， 很 多 技术 难题 
似乎 已 经 解决 ， 但 绝 大 多 数 只 不 过 是 对 理论 概念 的 证 
明 而 已 。 这 些 结论 基本 是 在 实验 室 条 件 下 进行 的 ， 而 
没有 考虑 现实 环境 。 所 以 ， 在 拿 到 技术 方案 之 后 ， 生 
产 商 不 得 不 根据 真实 环境 对 机 器 人 再 开发 ， 以 满足 
需求 。 

下 面 简要 列举 了 设计 家 用 和 专业 清洁 机 器 人 面临 
的 技术 挑战 。 由 于 大 多 数 清洁 机 器 人 都 是 在 地 板 环境 
下 工作 ， 所 以 下 面 的 内 容 会 主要 涉及 地 板 条 件 下 的 技 
术 问 题 。 

(1) 绝对 定位 ”在 一 个 上 千 平 方 米 的 复杂 工作 
环境 中 ， 机 器 人 应 该 实时 获得 它 的 准确 位 置 。 不 论 机 
器 人 走 过 的 路 程 长 得 ， 它 必须 能 够 较 精 确 地 定位 。 一 
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个 不 能 定位 的 机 器 人 并 不 可 靠 。 对 于 用 户 来 说 ， 不 能 
稳定 可 靠 运 行 的 机 器 人 不 实用 。 其 他 的 可 靠 性 问题 也 
类 似 (下 面 介绍 ) 。 

绝对 定位 的 方法 有 很 多 ， 其 中 包括 基于 被 动 式 人 
造 地 标 或 自然 地 标的 位 置 估 计 和 主动 式 位 置 估计 
(利用 声呐 、 红 外 线 、 无 线 电 ) 。 这 两 种 方法 都 特别 
适用 于 任意 距离 内 的 准确 定位 。 
虽然 定位 技术 在 室内 和 室外 环境 下 的 发 展 都 较 成 
熟 ， 但 是 理论 总 比 实 用 的 技术 多 ， 这 和 性价比 是 一 个 
道理 。 在 稍 后 部 分 将 简要 介绍 一 些 基 于 智能 传感器 网 
络 和 无 线 射 频 识 别 技术 (RFID). 的 方法 。 

在 本 书 第 37 章 和 参考 文献 [54.2] 里 有 关于 上 述 
几 种 方法 的 详细 讨论 比较 ， 其 中 参考 文献 [54.2] 有 相 
对 较 好 的 剖析 ， 但 关于 机 器 人 定位 的 调查 有 些 过 时 。 

这 里 值得 提 及 的 是 ， 现 有 的 家 用 清洁 机 器 人 基本 
上 没有 绝对 定位 信息 。 在 没有 可 靠 位 置信 息 的 情况 下 ， 
机 器 人 只 能 按照 碰撞 -反弹 方式 运动 或 执行 硬 编码 程序 
模式 。 碰 撞 - 反弹 运动 方式 是 指 当 机 器 人 碰 到 障碍 物 
时 ， 会 像 球 一 样 反 弹 回 来 ， 并 转动 朝向 ， 向 相反 方向 
运动 。 这 种 方法 下 的 区 域 覆 盖 很 差 (参考 下 一 节 )。 

(2) 区 域 覆 盖 ” 动态 未 知 环境 下 的 路 径 规 划 和 
绝对 定位 估计 在 系统 清洁 工作 中 都 十 分 关键 。 区 域 覆 
盖 本 质 上 是 几何 学 问题 ， 在 参考 文献 [54.3] 中 有 
详细 介绍 ， 并 且 提 出 了 几 个 未 知 环境 下 的 解决 方案 。 
最 难 解 决 的 是 把 这 些 区 域 覆 盖 得 到 的 结论 从 2-D 环 
境 转换 到 3-D 环境 ， 尤 其 是 在 2-D 环境 中 假设 的 前 
提 条 件 都 是 理想 环境 。 

现 有 的 家 用 清洁 机 器 人 不 提供 工作 区 域 的 系统 覆 
盖 。 它 们 是 结合 了 碰撞 -反射 方法 和 硬 编码 程序 模式 
来 达到 最 小 的 区 域 覆 盖 。 运 用 该 区 域 覆 盖 方 式 的 机 器 


以 上 讨论 是 针对 专业 清洁 机 器 人 的 ， 对 于 家 用 机 
器 人 ， 几 乎 不 需要 安装 传感器 。 一 个 20 美元 的 传 感 
器 对 于 只 售 300 美元 的 机 器 来 说 ， 是 一 笔 不 小 的 费 
用 ， 所 以 增加 传感器 会 增加 机 器 人 的 成 本 ， 这 对 于 家 
用 机 器 人 来 说 并 不 划算 。 

(4) BERE ”每 个 运行 中 的 系统 都 会 产生 错 
误 ， 这 是 无 法 避免 的 ， 所 以 需要 通过 机 械 设计 让 机 器 
人 从 可 能 发 生 或 已 发 生 的 错误 中 恢复 正常 ， 或 转 和 人 失 
效 保护 模式 。 最 常见 的 错误 是 避 障 死 区 ， 控 制 系统 应 
当 能 够 准确 判断 并 利用 机 械 手 段 或 策略 避免 该 情况 的 
发 生 。 其 他 常见 的 错误 还 有 传感器 信息 读 取 错误 ， 这 
种 情况 下 机 器 人 需要 识别 不 能 正常 工作 的 传感器 并 将 
其 关闭 。 

出 错 恢复 对 于 所 有 的 机 器 都 很 重要 ， 不 止 是 清洁 
机 器 人 。 产 品 拥 有 出 错 恢复 功能 不 仅 是 一 种 系统 属 
性 ， 更 具有 重要 的 商业 价值 ， 因 为 产品 出 现 故障 而 无 
法 恢复 时 ， 顾 客 就 会 要 求 售 后 维修 了 。 

(5) 安全 性 在 公共 环境 中 运行 一 个 像 清 洁 机 
器 人 一 样 的 自动 导航 机 器 需要 遵守 一 定 的 规章 制度 。 
例如 ， 根 据 EN 954 标准 ， 所 有 自动 导航 机 器 都 要 在 
主要 运动 方向 上 安装 前 保险 杆 ， 如 果 机 器 可 以 倒退 ， 
则 还 需 安 装 后 保险 杆 。 类 似 的 条 例 还 有 ANSILLASME 
B56. 5-2004 和 EN 1525; 1998。 如 果 对 此 感 兴趣 ， 可 
见 参考 文献 [54.4]. 

对 于 家 用 清洁 机 器 人 ， 由 于 它们 的 重量 轻 ， 工 作 
电压 低 ， 一 般 不 会 对 自身 或 周围 环境 造成 威胁 ， 所 以 
其 安全 性 要 求 比 专业 清洁 机 器 人 低 。 有 些 家 用 清洁 机 
器 人 也 有 安全 预防 措施 (如 EN 954), 防止 坠落 、 翻 
倒 和 恶意 移动 。 


(6) 操作 接口 /人 机 交互 ”操作 接口 的 复杂 度 对 


人 价格 适中 ， 大 多 数 家 庭 用 户 可 以 接受 。 但 是 对 于 专 
业 清 洁 机 器 人 ， 运 用 这 种 方法 测定 区 域 覆 盖 就 远 远 达 
不 到 要 求 了 ， 虽 然 不 需要 100% 的 准确 度 ， 但 碰撞 - 
反弹 方法 是 行 不 通 的 。 

(3) 传感器 覆盖 ”感知 周围 环境 对 于 机 器 人 的 
安全 、 机 器 人 避 障 和 未 知 环境 探测 都 十 分 重要 ， 同 样 
也 保证 了 周围 环境 中 个 体 的 安全 ， 并 使 机 器 人 顺利 完 
成 任务 。 覆 盖 问 题 包括 感知 小 范围 的 工作 环境 ( 例 
如 ， 在 某 一 高 度 测 出 的 2-D 图 像 )， 以 及 感知 周 古 


产品 的 认可 度 有 很 大 影响 。 大 多 数 使 用 者 都 是 非 技 术 
人 员 ， 他 们 更 希望 可 以 像 操 作 普 通 的 清洁 设备 一 样 操 
作家 用 清洁 机 器 人 。 如 果 使 用 家 用 清洁 机 如 人 需要 额 
外 的 培训 ， 那 么 它 的 市 场 占有 率 将 会 大 大 降低 。 所 以 ， 
家 用 和 专业 清洁 机 絮 人 的 操作 接口 都 需要 简单 、 直 观 。 

当然 ， 对 于 某 些 用 户 ， 他 们 拥有 较 高 的 技术 水 
平 ， 那 么 操作 接口 也 应 为 这 类 用 户 提供 更 高 级 的 设 
置 ， 例 如 对 设备 的 高 级 编程 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 这 
些 高 级 操作 应 是 可 选 的 ， 而 不 是 必 选 的 。 


境 中 已 知 和 未 知 的 障碍 、 危 险 等 。 从 学 术 角度 讲 ， 
个 问题 也 已 经 解决 ， 并 有 大 量 相关 文献 。3-D 环境 
传 感 顺 覆盖 问题 可 运用 立体 视觉 或 3-D 激光 测 距 。 

但 是 ， 随 着 每 天 光照 的 变化 、 环 境 条 件 的 变化 ， 
加 之 地 面 或 物体 表面 反射 光 强度 不 同等 不 利 因素 ， 传 
感 右 覆盖 问题 还 有 待 解 决 。 


mob 


操作 接口 的 设计 根据 不 同 的 用 途 而 异 。 一 个 全 自 
动 的 设备 只 要 有 一 个 开关 和 一 个 紧急 情况 按钮 即 可 ， 
而 一 个 远程 控制 设备 则 需要 远程 遥控 器 和 成 熟 的 网 形 
用 户 界 面 设计 (GUI). 

(7) 多 机 器 人 协作 ”在 大 型 工作 环境 下 ,一 个 
机 器 人 由 于 供电 量 、 清 洁 剂 容量 、 时 间 等 有 限 ， 很 难 
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单独 胜任 工作 ， 所 以 自然 地 想到 了 多 机 器 人 协作 。 那 
么 ， 问 题 就 产生 了 ， 下 面 来 一 一 分 析 。 
第 一 个 问题 是 多 机 器 人 的 任务 规划 和 协作 。 首 先 
需要 一 个 中 心 管理 者 ， 而 不 同 的 中 心 管理 者 分 配 任务 
的 自动 化 程度 也 不 同 。 例 如 ， 一 个 优秀 的 中 心 管 理 者 
会 自行 把 整个 任务 分 解 ， 并 将 分 解 后 的 任务 分 配给 每 
个 机 器 人 。 同 时 ， 中 心 管理 者 还 要 充当 任务 执行 的 监 
督 者 ， 也 就 是 说 ， 监 督 每 个 机 器 人 的 工作 并 及 时 调整 
错误 。 在 自动 化 程度 较 低 的 系统 里 ， 中 心 管理 者 由 操 
作 人 员 来 担任 ， 如 何 规 划分 配 任务 都 由 操作 员 完 成 。 
同时 ， 中 心 管理 者 还 是 机 器 人 和 周围 环境 设施 的 沟通 
者 。 例 如 ， 中 心 管理 者 可 以 为 其 他 机 器 人 操作 电梯 或 
发 指令 给 电梯 操作 员 。 

另外 一 个 问题 是 使 用 主动 式 传感器 时 出 现 的 错 
误 ， 例如 声呐 、 红 外 线 或 激光 测 距 仪 。 一 个 机 器 人 有 
可 能 把 其 他 个 体 发 射出 的 信号 当做 自身 的 反射 信号 ， 
这 种 错误 信息 读 取 会 严重 影响 定位 、 绘 图 和 避 障 。 因 
HE, 不同 机 器 人 的 传感器 信号 应 当 同 步 传输 或 者 通过 
标记 每 个 信号 进行 识别 。 

(8) 电源 ”区域 覆 羡 不 仅仅 是 一 个 数学 问题 ， 
机 响 的 运行 距离 越 远 ， 就 需要 消耗 越 多 的 电量 。 由 于 
自主 运动 的 工作 环境 是 不 规则 的 ， 不 可 能 用 电源 线 供 
电 ， 而 需要 用 电池 。 电 池 的 容量 有 限 ， 加 之 机 器 本 身 
的 重量 ， 所 以 供电 量 是 有 限 的 。 下 面 介 绍 的 家 用 清洁 
机 器 人 电池 的 平均 供电 时 间 为 30 ~ 60min。 专 业 清 洁 
机 器 人 一 般 使 用 车 载 24V 铅 酸 蓄电池 。 它 们 每 次 充 
电 都 能 运行 更 长 的 时 间 ， 然 而 价格 也 随 着 电池 的 重量 


在 综述 中 将 列举 一 些 具有 代表 性 的 机 器 人 ， 而 不 是 益 
述 全 部 的 现 有 系统 。 


54.1.3 家 用 地 板 清洁 机 器 人 


2000 年 以 来 ， 已 经 上 市 的 家 用 地 板 清洁 机 器 人 
超过 了 十 几 种 ， 并 且 更 多 的 机 器 人 也 已 经 发 布 。 接 下 
来 ,我 们 将 简要 介绍 共 13 种 家 用 地 板 清洁 机 器 人 。 
它们 已 经 实现 或 者 正在 实现 商业 化 。 我 们 排除 了 一 些 
尽管 已 经 发 布 但 是 (目前 ) 没有 看 到 它们 面世 的 
产品 。 

1. Trilobite 2.0 (三 叶 虫 二 代 ， 见 图 54.1) ， 伊 
莱克 斯 公司 (瑞典 ) 


图 54.1 Trilobite 2.0 


2001 年 ， 瑞 典 的 伊 莱克 斯 公司 推出 家 用 清洁 机 
器 人 Trilobite 1.0 (三 叶 虫 一 代 ) 。 它 的 出 现 是 自动 清 
洁 机 器 人 史上 划时代 的 事件 。 经 过 20 世纪 90 年 代 初 
家 用 清洁 机 器 人 的 第 一 轮 的 开发 ， 更 多 的 升级 版 本 面 
志 ， 但 是 专业 清洁 机 器 人 却 遭 受 市 场 冷落 。 三 叶 虫 自 


明显 增长 ， 这 些 都 相应 地 增加 了 安全 防护 措施 需求 。 

在 目前 的 电池 技术 下 ， 善 通电 池 有 限 的 电量 对 自 
主 清洁 机 器 人 清洁 技术 有 一 定 的 影响 。 比 如 ， 不 可 能 
设计 一 个 真正 的 真空 吸尘器 适用 于 大 区 域 的 专业 清洁 
工作 ， 因 为 真空 吸尘器 的 电池 消耗 就 是 其 中 一 个 关键 
的 制约 因素 。 电 池 的 重量 和 每 次 充电 后 难以 持久 的 续 
航 时 间 使 得 真空 清洁 技术 在 清洁 机 器 人 上 的 应 用 变 得 
很 难 。 工 业 吸尘器 极 少 采用 电池 驱动 ， 通 常 都 带 有 电 
源 线 。 

接 下 来 ， 我们 将 对 家 用 商业 清洁 机 器 人 作 一 个 综 
述 。 综 述 中 将 不 涵盖 各 个 概念 的 学 术 证 明和 商业 机 器 
人 研发 阶段 的 锥 形 。 不 过 基于 某 些 原因 ， 事实 上 商业 
产品 的 上 市 导致 在 家 用 商业 清洁 机 器 人 领域 的 学 术 研 
究 几 乎 趋 于 消失 ， 但 家 用 窗户 清洁 机 器 人 倒是 个 例外 。 
尽管 商业 吸尘器 在 技术 上 是 可 行 的 ， 但 是 应 用 上 却 是 
在 初期 阶段 ， 而 且 目 前 尚 没有 什么 成 熟 的 商业 产品 。 


动 真 空 吸尘器 是 世界 上 第 一 台 智能 的 全 自动 真空 吸 尘 
顺 。 它 后 来 成 功 走向 市 场 ， 开 始 被 大 批量 生产 。 三 叶 
虫 采 用 精密 的 声呐 系统 导航 。 通 过 这 个 精密 的 声呐 系 
统 ， 机 器 人 可 以 感知 周围 环境 ， 可 以 察觉 到 障碍 物 并 
且 绕 开 前 进 。 这 种 能 力 是 下 面 即 将 提 到 的 几 个 廉价 系 
统 所 不 具备 的 。 声 呐 系 统 也 会 让 三 叶 虫 全 自动 吸 尘 顺 
沿 着 障碍 物 的 边缘 行走 ， 壁 如 说 沿 着 墙壁 。 当 三 叶 虫 
从 充电 座 启 程 后 ， 开 始 沿 着 划 定 “墙壁 ”的 边界 ， 
在 它 的 工作 区 域内 进行 巡航 、 吸 侍 ， 直 到 它 返 回 出 发 
点 。 三 叶 虫 在 它 的 巡航 过 程 中 汇集 了 自 带 传感器 采集 
的 所 有 信息 ， 把 自己 的 工作 区 域 绘制 成 一 张 地 图 。 它 
会 根据 工作 区 域 信息 让 自己 的 巡航 路 线 履 盖 整 个 区 
域 ， 比 起 纯粹 的 随机 运动 路 线 来 说 显得 更 有 效 。 但 是 
三 叶 忠 并 不 能 可 靠 地 定位 ， 因 此 它 的 巡航 路 线 并 没有 
真正 系统 化 地 覆盖 整个 工作 区 域 。 特 定 的 磁 条 可 以 把 
三 叶 虫 锁定 在 房间 里 面 。 安 全 磁 条 可 以 起 到 一 堵 墙 的 


我 们 把 家 用 清洁 机 器 人 划分 为 三 大 部 分 地 板 清 
pla A. s Knie pss ACRI BR Prid Blas AS EK] 


用 ， 阻 挡 三 叶 虫 通过 。 可 以 把 它们 放置 在 门口 或 者 
其 他 你 不 想 让 三 叶 虫 去 的 地 方 。 它 配备 的 红外 传 感 


mo 
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器 可 以 告知 三 叶 虫 是 否 有 台阶 和 楼 梯 。 和 截止 到 2006 
年 夏天 ，Trilobite 2.0 的 价格 从 2004 年 刚 上 市 时 的 
1900 欧元 降 到 1000 欧元 。 

2. Robocleaner RC3000 ( 见 图 54. 2) ， 凯 驰 公司 


在 德国 凯 驰 公司 1999 年 发 布 全 自动 吸尘器 四 年 
后 ， 全 自动 吸尘器 RC3000 终于 在 2003 年 10 月 正式 
上 市 。Robocleaner RC3000 全 自动 吸尘器 在 清洁 房间 
时 采用 随机 路 径 的 模式 。 利 用 这 种 工作 模式 ， 它 可 以 
逐步 地 清洁 房间 的 每 一 个 角落 。 它 还 可 以 通过 一 个 空 
气质 量 传感器 来 检测 在 它 清洁 的 区 域 里 吸入 的 空气 是 
否 被 污染 。 如 果 检 测 到 有 污染 的 迹象 ， 它 会 相应 地 增 
加 吸力 。 它 可 以 达到 平均 15m/h 的 清洁 速度 。Robo- 


物 并 被 绕 开 。 

3) 干 布 模式 。 进 行 清 洁 工 作 时 不 用 水 或 者 真 
空 ， 将 地 毯 识 别 为 障碍 物 并 绕 开 。 

4) 湿布 真空 模式 。 表 面 清 洁 将 采用 经 过 清洁 剂 
溶液 浸 过 的 抹布 进行 擦拭 ， 当 Orazio 到 达 障 碍 物 前 面 
时 ， 它 会 后 退 ， 并 花 上 几 秘 钟 用 真空 吸 走 积 累 的 灰尘 
颗粒 。 地 毯 会 被 识别 为 障碍 物 。 

5) 干 布 真空 模式 。 清 洁 表面 不 用 水 ， 当 到 达 障 
碍 物 前 面 时 ，Orazio 将 会 后 退 ， 并 开始 用 真空 吸 走 积 
累 的 灰尘 颗粒 。 地 毯 会 被 识别 为 障碍 物 并 绕 开 或 者 识 
别 为 地 毯 ， 对 地 毯 进行 更 好 的 清洗 工作。 

Orazio 全 自动 吸尘器 仅 应 用 了 触觉 传 感 咒 。 如 果 
遇 到 障碍 物 ， 它 会 后 退 Som， 然 后 随机 改变 一 个 方 


cleaner RC3000 没有 类 似 三 叶 虫 二 代 那 样 的 精密 声呐 
系统 ， 它 仅 用 一 些 触觉 传感器 来 实现 避 障 功能 。 甚 至 
在 它 的 上 部 还 有 类 似 猫 耳 条 形状 的 触觉 传感器 ， 用 来 
保护 它 不 会 在 床 底下 和 沙发 下 进行 清洁 时 被 卡 住 。 在 
其 他 很 多 方面 它 和 其 他 廉价 系统 都 有 相似 之 处 。Rob- 
ocleaner RC3000 有 自身 的 独特 之 处 。 这 个 特点 一 直 以 
来 都 被 它 的 用 户 所 欣赏 : 一 旦 它 发 现 电 池 电 量 很 低 
(一 般 来 说 是 在 工作 半 个 小 时 的 时 候 ) ， 它 便 非 常 可 
靠 地 去 自动 寻找 充电 座 并 完成 充电 过 程 。 当 Robo- 
cleaner 进行 充电 时 ， 它 会 自动 清空 自己 的 垃圾 箱 。 
因此 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 Robocleaner RC3000 是 不 需 
要 人 为 干预 的 。 不 过 售 价 高 达 1500 美元 的 Roboclean- 
er RC3000 的 确 是 一 款 高 价位 的 设备 。Robocleaner 
RC3000 一 度 被 凯 驰 公司 停产 ， 但 是 与 此 同时 它 却 成 
为 博世 西门 子 家 庭 用 具 公司 自己 的 品牌 并 被 推广 。 


图 54.2 Robocleaner RC3000 


3. Orazio ( 见 图 54.3) , Zucchetti 公司 〈 意 大 利 ) 

不 同 于 三 叶 虫 二 代 和 Robocleaner RC3000 Orazio 
是 一 款 利 用 干燥 方式 和 真空 方式 清扫 地 板 的 全 自动 吸 
侍 器 。Orazio 是 Zucchetti 公司 出 产 的 ， 它 有 一 个 喷 水 
式 的 附加 清洁 模式 。 总 而 言 之 ， 它 提供 了 五 种 清洁 模 
X, 分别 是 : 

1) 连续 真空 式 。 没 有 清洁 剂 和 抹布 的 纯粹 真空 
式 ， 可 以 辨别 出 地 毯 ， 并 且 能 够 更 好 地 清洁 地 毯 。 

2) 湿布 模式 。 利 用 一 块 经 过 清洁 剂 溶液 浸 洗 的 
清洁 抹布 对 地 板 进 行 控 拭 ， 不 过 地 毯 会 被 识别 为 障碍 


向 ， 继 续 往 前 走 。 它 没有 任何 定位 传感器 ， 因 此 不 能 
把 行动 轨迹 系统 化 地 覆盖 整个 区 域 。 仅 在 单 楼 层 公 寓 
使 用 的 Orazio 全 自动 吸尘器 售 价 为 1299 美元 ， 可 以 
在 有 楼 梯 住房 使 用 的 为 1799 美元 (本 款 具 有 防 掉 落 
楼 梯 感 应 功能 ) 。 


图 54.3 Orazio 


4. Friendly Vac ( 见 图 54. 4) , Friendly 机 器 人 
技术 公司 (以色列 ) 


图 54.4 Friendly Vac 


Friendly 机 器 人 技术 公司 于 2004 年 发 布 了 一 款 真 
空 全 自动 吸尘器 ， 名 为 Friendly Vac, Friendly Vac 有 
一 个 真正 的 真空 吸 侍 装置 ， 因 此 宣称 清洁 效果 优 于 其 
他 家 用 吸 侍 器。 此 款 全 自动 吸尘器 在 一 次 充电 之 后 可 
以 运行 90min， 在 这 段 时 间 内 可 以 完成 面积 为 100m 
地 面 的 清洁 工作 。Friendly Vac 全 自动 吸尘器 装 有 上 距 
离 传感器 ， 这 些 可 以 让 它 避 开 障 碍 物 ， 侦 测 到 楼 梯 和 
台阶 。 该 吸尘器 采用 平行 路 径 的 方式 对 清洁 区 域 进行 
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覆盖 。 当 它 遇 到 障碍 物 时 会 转向 相反 的 方向 ， 继 续 进 
行 清 洁 工 作 。Friendly Vac & A AMA HAA 33cm 
高 ， 比 起 其 他 种 类 的 全 自动 吸尘器 来 说 都 要 高 一 些 ， 
因此 它 不 能 进入 家 庭 中 大 部 分 的 家 具 下 面 进 行 清 扫 工 
作 。 该 吸 侍 器 没有 自动 充电 功能 ， 因 此 只 能 人 工 充 
电 。 它 的 售 价 为 1450 美元 。 

5. Roomba ( 见 图 54. 5) 和 Scooba, iRobot 公 
司 (美国 ) 


图 54.5 Roomba 


目前 市 面 上 常见 的 自动 吸尘器 大 部 分 是 iRobot 公 
司 开发 的 Roomba (EAE) 自动 吸 侍 器 。 据 官方 报 
道 ,“ 截 止 到 2006 年 7 H, iRobot 公司 自从 2002 年 推 
出 Roomba A IRAE s EAE, 已 经 成 功 销售 了 200 万 
fi," Roomba 在 2002 年 面世 的 第 一 个 版 本 和 4 年 以 来 
销售 的 总 数量 ， 这 两 件 事情 被 理所当然 地 认为 是 家 庭 
服务 机 器 人 史上 的 里 程 碑 。 这 些 压 倒 性 的 成 功 ， 最 主 
要 不 是 因为 Roomba 本 身 优秀 的 实用 性 ， 而 是 因为 其 
价格 低廉 的 缘故 。Roomba 有 以 下 版 本 : Roomba Red, 
Roomba Discovery SE, Roomba 
Scheduler, Roomba 系列 的 价格 从 150 美元 到 330 美元 
不 等 (2006 年 7 月 统计 )。 不 考虑 性 能 参数 的 话 ， 
Roomba 是 第 一 款 比 人 工 操作 吸尘器 更 具有 优越 性 价 比 
的 全 自动 吸尘器 。Roomba 的 工艺 技术 比较 简单 ， 它 具 
有 差 速 驱动 装置 ， 采 用 两 个 橡胶 轮 和 一 个 小 脚轮 ， 提 
供 了 良好 的 可 操作 性 。 它 的 底盘 是 悬挂 型 的 ， 如 果 它 
被 拿 起 来 ， 电 动机 将 被 关闭 以 此 来 保护 整个 设备 不 被 
破坏 。 它 的 清洁 机 构 包 括 底 部 的 一 个 转动 圆柱 形 深 刷 
和 右 侧 的 一 个 旋转 侧 刷 。 清 洁 结构 对 头发 、 地 毯 流 苏 ， 
以 及 此 类 容易 造成 堵塞 的 东西 比较 敏感 。Roomba 有 四 
个 红外 台阶 传感器 。 这 些 传 感 器 可 以 保护 它 不 会 从 楼 
梯 上 或 台阶 上 滚 落下 来 。 它 甚至 还 有 一 个 可 以 感知 在 
它 右 侧 障 碍 物 距离 的 红外 传感器 ， 可 以 帮助 它 沿 着 墙 
壁 或 家 具 的 边缘 行走 。 此 外 ，Roomba 还 在 身体 前 方 有 
一 个 悬浮 的 防护 置 。 这 个 防护 章 是 一 个 触觉 传感器 ， 
可 以 用 来 发 现 障碍 物 。Roomba 的 最 新 版 本 还 有 垃圾 传 
感 器 ， 可 以 检测 发 现 哪些 地 方 脏 得 比较 严重 。Roomba 


Discovery, Roomba 


整合 了 如 下 几 种 启发 式 的 运动 来 覆盖 整个 区 域 : 利用 
自身 红外 传感器 来 沿 着 墙壁 或 障碍 物 的 边缘 行走 ; 硬 
编码 螺旋 运动 ; Z 形 随 机 和 运动， 也 可 以 避 障 。Roomba 
附带 着 许多 配件 ， 它 的 工作 区 域 可 以 通过 称 为 虚拟 墙 
的 方法 来 界定 。 从 各 个 不 同 虚拟 墙 体 发 射出 去 的 红外 
光束 可 以 被 Roomba 感知 到 ， 并 识别 为 障碍 物 。 最 近 
研发 出 的 更 多 Roomba 版 本 都 带 着 一 个 充电 座 ， 这 样 
当 机 器 人 的 电量 过 低 时 ， 它 就 会 自动 回来 充电 。 最 新 
版 本 的 Roomba Scheduler 还 可 以 人 为 设 定 工 作 模 式 ， 
让 机 器 人 在 规定 的 时 间 进 行 工 作 。 

目前 较 新 一 款 iRobot 的 升级 版 清洁 机 器 人 叫做 
Scooba， 它 是 一 个 地 板 清洗 机 器 人 。Scooba 采用 了 不 
同 的 设计 ， 表面 上 看 它 应 用 了 男 一 种 清洁 技术 ， 实 际 
上 它 应 用 的 还 是 旧 技 术 。 它 采用 了 相同 的 差 速 驱动 系 
统 、 相 同 的 传 感 需 装 置 和 相同 的 导航 策略 。Scooba 的 
价格 从 300 美元 到 400 美元 不 等 (2006 年 7 月 )。 

6. eVac 全 自动 吸尘器 ( 见 图 54.6), Sharper 
Image 公司 (美国 ) 


图 54.6 eVac 全 自动 吸尘器 


Roomba 的 一 个 强 有 力 的 竞争 对 手 就 是 Sharpe Im- 
age 公司 2004 年 发 布 的 eVac 全 自动 吸尘器 。eVac 是 一 
个 抢眼 的 设计 ， 它 的 外 形 与 其 说 很 像 最 新 型 的 真空 吸 
尘 器 ， 不 如 说 更 像 飞 碟 。 事 实 上 ，eVac 是 一 个 装 有 传 
统 吸 尘 咒 电 动 机 的 真正 的 吸 侍 器。 必须 说 明 的 是 ， 尽 
管 它 的 吸 尘 性 能 远 远 低 于 使 用 普通 直流 电源 的 吸尘器 ， 
但 它 不 像 其 他 所 谓 的 吸尘器 一 样 仅 把 微 侍 颗粒 清扫 到 
垃圾 桶 中 。 除 了 驱动 系统 中 的 Sin 的 轮子 比较 类 似 
Roomba 吸尘器 之 外 ，eVac 吸尘器 的 导航 系统 在 细节 
方面 也 还 是 有 些 区 别 的 ， 它 除了 触觉 传感器 之 外 再 没 
有 任何 距离 传感器 。 在 它 的 前 保险 杠 上 有 接触 传感器 。 
当 这 个 保险 杠 触及 障碍 物 ， 壁 如 说 触 碰 到 墙壁 或 家 具 
时 ， 它 会 稍稍 后 退 一 些 ， 转 向 后 再 继续 进行 清洁 工作 。 
利用 保险 杠 上 的 接触 传感器 ，eVac 可 以 绕 着 障碍 物 走 
或 沿 着 墙壁 走 。 像 Roomba 吸尘器 一 样 ，eVac 吸尘器 
在 随机 路 径 和 硬 编码 运动 模式 里 面 整合 了 轮廓 边缘 跟 


248 第 6 篇 


野外 和 服务 机 器 人 


行为 。 在 硬 编码 运动 模式 中 ， 它 每 次 都 平行 地 沿 着 
自己 的 路 径 前 进 、 后 退 。 在 它 的 前 保险 杠 下面 有 两 个 
红外 传感器 ， 它 们 被 用 来 检测 台阶 和 桌面 边缘 。 不 同 
于 Roomba 吸尘器 ，eVac 吸尘器 没有 利用 虚拟 墙 技术 ， 
它 用 4 个 交通 锥 标 来 代替 虚拟 墙 。 交 通 锥 标 用 来 限定 吸 
尘 需 在 规定 的 清洁 区 域 中 工作 ， 阻 止 它 脱离 清洁 区 域 。 
由 于 交通 锥 标 只 有 被 吸尘器 触及 才 会 被 吸尘器 感知 到 ， 
所 以 利用 这 种 交通 锥 标 技术 所 达到 的 工作 效率 远 远 低 于 
Roomba 的 虚拟 墙 技 术 。eVac 吸尘器 不 但 可 以 自动 运行 ， 
也 可 以 人 为 地 通过 无 线 电 进行 远程 操作 。 

由 于 到 目前 为 止 所 讲述 的 吸尘器 系统 有 一 些 独特 
的 特征 ， 那 么 接 下 来 的 两 款 机 器 人 看 起 来 几乎 就 是 
Roomba 的 复制 品 。 
7. CleanMate ( 见 图 54. 7) ，Metapo 公司 (美国 


— 


图 54.7 CleanMate 365 


Metapo 公司 在 2005 年 发 布 的 CleanMate 365 Il ^b 
器 具有 五 个 预先 编程 运动 模式 : 螺旋 行进 模式 、 特 定 
边界 运动 模式 、 沿 墙壁 运动 模式 、S 形 运动 模式 和 多 
边 形 螺旋 行进 模式 。 当 它 工 作 时 ， 它 一 直 重 复 执行 这 


Zoombot 在 前 端 挡 板 处 有 一 个 接触 传感器 ， 用 来 进行 
碰撞 检测 。 当 碰 到 某 个 物体 时 ， 它 会 后 退 ， 转 弯 ， 继 
续 进 行 清洁 工作 。 它 用 到 的 运动 模 态 有 螺旋 形 运动 、 
沿 墙 运动 、Z 形 运动 和 随机 运动 ， 应 用 这 些 运 动 模 态 
将 能 更 好 地 覆盖 清洁 区 域 。Zoombot 的 保险 杠 下 有 克 
里 夫 传 感 器 来 检测 壁 架 或 楼 梯 。 如 此 看 来 ，Zoombot 
不 管 在 机 械 设计 、 清 洁 技 术 和 清洁 性 能 上 都 比 不 上 我 
们 在 前 面 讨 论 的 家 用 清洁 机 器 人 ， 相 比 之 下 ， 它 容易 
把 污垢 留 在 后 面 ， 移 动 也 相当 慢 。Zoombot 并 非 最 便 
宜 的 清洁 机 器 人 ， 在 下 章 我 们 将 看 到 更 便宜 ， 甚 至 很 
难 称 做 “机 器 人 ”的 清洁 机 器 人 。 


图 54.8 Zoombot 


9. RoboMop ( 见 图 54. 9 ) RoboMop Interna- 
tional 公司 (挪威) 

RoboMop 不 是 我 们 通常 所 认为 的 典型 的 移动 机 器 
人 。 它 仅仅 由 两 部 分 组 成 : 一 个 是 自 驱 动 的 机 絮 球 ， 
用 来 推动 铝 制 清洁 骨架 ; 骨架 的 下 面 是 一 个 一 次 性 的 
静电 热 ， 用 来 收集 灰尘 。RoboMop 没有 那么 多 的 运动 


些 固定 的 工作 模式 序列 。 它 工作 时 的 行进 速度 为 
35cm/s。CleanMate 365 吸尘器 在 前 方 有 一 个 作为 前 
保险 杠 的 悬浮 防护 鼻 ， 还 有 光电 传感器 ， 可 以 用 来 侦 
测 楼 梯 的 位 置 ， 从 而 保护 吸尘器 不 会 掉 落 到 楼 梯 下 
面 。CleanMate 365 吸尘器 的 独特 之 处 在 于 ， 它 有 两 
个 小 功能 : 一 个 是 它 具 有 交感 应 元 件 ， 这 是 非常 有 用 
的 。 一旦 电量 不 足 ， 它 就 会 自己 寻找 光线 充足 的 地 
方 。 它 会 从 黑暗 的 区 域 ( 比如 床 底下 ) 走出 来 ， 走 
到 更 亮 的 地 方 。 所 以 ， 当 它 没 电 的 时 候 ， 很 容易 被 找 
到 。 而 且 ，CleanMate 365 附 置 紫外 线 管 ， 能 够 产生 
臭氧 进行 杀菌 。CleanMate 365 的 售 价 大 概 为 200 
美元 。 

8. Zoombot ( 见 图 54.8), Black&Decher 公司 
(美国 ) 

就 价格 而 言 ，Black&Decher 公司 出 品 的 售 价 低 于 
100 美元 的 Zoombot RV500 几乎 是 不 可 战胜 的 。 尽 管 
价格 低廉 ， 它 所 用 到 的 机 器 人 技术 与 Roomba 和 售 价 
十 倍 于 它 的 Karcher Robocleaner RC300 基本 相同 。 


n 
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的 运动 ， 它 将 一 直 滚 动 直 行 。 一 旦 撞 到 其 他 物体 ， 它 
会 像 球 一 样 通过 物理 变形 弹 回 来 改变 运动 方向 。 所 
以 ，RoboMop 没有 智能 ， 实 际 是 一 个 自 驱 动 的 球 或 球 
体 。RoboMop 没有 传感器 ， 不 能 防止 它 从 楼 梯 摔 下 或 
者 被 线 挂 起 来 。 尽 管 有 如 此 明显 的 缺陷 ， 但 仍 不 能 奶 
碍 RoboMop 成 为 一 个 令 人 惊叹 的 装置 。 就 技术 的 简 
单 性 来 说 ， 它 非常 出 众 ， 而 且 它 的 售 价 低 于 30 欧元 。 
从 这 一 点 来 说 ， 它 有 着 极 高 的 性 价 比 ， 即 使 它 时 不 时 
会 卡 住 ， 也 不 能 清洁 地 毯 。 其 维护 和 维修 也 很 简单 ， 
它 是 简单 而 不 可 超越 的 。 


图 54.9 RoboMop 
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10. Ottoro ( 见 图 54. 10), Hanool 机 器 人 技术 
公司 (韩国) 

Ottoro 是 凯迪 拉克 旗下 的 家 用 清洁 机 器 人 ， 由 
Hanool 机 器 人 技术 公司 生产 并 发 布 于 2003 年 。 关 于 
它 的 评论 有 很 多 ,包括 它 高 达 3400 美元 的 售 价 。 
Ottoro 有 着 最 豪华 的 传感器 配置 。 它 的 顶端 有 两 个 摄 
像 头 ， 其 中 一 个 专用 于 估计 位 置 。 

Ottoro 可 能 是 唯 个 能 够 通过 底座 参考 系统 来 
估计 自身 位 置 的 家 用 清洁 机 右 人 。 通 过 产品 说 明 书 可 
知 ，Ottoro 检测 自身 位 置 的 误差 为 +3cm。 如 果 Ottoro 
远离 了 天 花 板 上 光 模 式 的 可 见 区 域 ， 则 会 出 现 航 道 偏 
离 的 问题 。 除 了 两 个 摄像 头 ，Ottoro 使 用 12 对 超声 
传感器 来 进行 导航 和 避 撞 。 此 外 ， 还 有 高 性 能 的 空气 
Vidi (c gens ELE Tk Ottoro 的 底座 上 。 正 是 因为 有 如 此 
高 精度 的 位 置 估 计 ，Ottoro 不 需要 采用 随机 运动 或 者 
其 他 启发 式 运动 来 覆盖 清洁 区 域 。 基 于 工作 区 间 的 地 
图 ，Ottoro 可 以 规划 出 一 个 系统 的 清洁 路 线 ， 并 监视 
其 执行 ， 可 以 记录 已 清洁 区 域 ， 避 免 重复 清 洁 。Otto- 
ro 不 但 有 独特 的 传 感 配 置 ， 还 有 独特 的 驱动 系统 和 一 
个 抽 吸 喷头 ( Ottoro 的 手 ) ， 它 的 驱动 系统 包括 三 个 
可 动 的 轮子 ， 可 以 保证 Ottoro 在 任意 方向 和 任意 位 置 
的 及 时 和 运动， 而 抽 吸 喷头 能 清洁 到 其 他 家 用 清洁 机 器 
人 无 法 清洁 到 的 区 域 。 总 之 ，Ottoro 在 现 有 的 家 用 清 
洁 机 器 人 中 是 独一无二 的 ， 因 为 它 几 乎 用 到 了 移动 机 
器 人 所 有 的 导航 技术 ， 当 然 这 些 并 不 是 免费 的 。Otto- 
ro 已 经 销售 了 多 少 目前 还 是 未 知 数 。 


图 54. 10 Ottoro 


11. RoboKing V- R4000 ( 见 图 54.11), LG 公 
mJ (韩国 ) 

排 在 四 种 韩国 产 家 用 清洁 机 右 人 第 二 位 的 是 
RoboKing V- R4000。RoboKing 的 传感器 配置 和 设计 不 
如 Ottoro EIE, HIREA Ottoro 价格 昂贵 ， 但 是 依 
然 令 人 印象 深刻 。RoboKing 由 32 位 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP) 控制 。 它 用 一 个 陀螺 仪 来 检测 运动 和 控制 其 


DE, 单纯 地 依靠 测 程 法 来 进行 位 姿 的 控制 是 一 个 很 
有 价值 的 扩展 ， 但 是 不 能 像 Ottoro 的 定位 系统 那样 给 
出 绝对 的 位 姿 信 息 。 除 了 陀螺 仪 ，RoboKing 还 有 7 个 
红外 传感器 〈 避 撞 ) 、3 个 克 里 夫 传感器 、2 个 轴 编 
码 器 、3 个 缓冲 传感器 、1 个 轮 下 沉 传感器 、1 个 灰 
尘 传 感 器 和 2 个 旋转 刷子 驱动 传 感 需 。RoboKing fig iy 
根据 清洁 环境 自动 在 4 种 清洁 模式 间 切 换 : 

1) 整洁 清洁 /陀螺 和 矩阵 运动 。 在 这 种 模式 下 ， 
机 器 人 先 按 照 从 左 到 右 的 格子 图 案 运 动 ， 继 而 按照 从 
上 到 下 的 格子 图 案 运 动 。 

2) 完美 清洁 /变化 矩阵 运动 。 在 这 种 模式 下 ， 
机 器 人 按照 小 格子 图 案 运 动 ， 而 当 到 达 一 个 较 大 空旷 
处 时 就 扩大 其 运动 图 案 。 

3) 加 强 清洁 /螺旋 运动 。 在 这 种 模式 下 ， 机 带 
人 在 围绕 特定 地 方 旋转 运动 进行 清洁 。 

4) 快速 清洁 /随机 运动 。 在 这 种 运动 模式 下 ， 
机 右 人 不 遵循 某 一 固定 的 模式 ， 而 是 进行 随机 运动 。 

LG 随后 发 布 了 大 功率 无 刷 直 流 吹 风电 动机 
(120W) 和 锂 聚 合 物 电池 版 本 的 RoboKing。RoboKing 
的 售 价 大 概 为 900 美元 。 


图 54.11 RoboKing V- R4000 


12. VC- RS60 真空 吸尘器 (JLB 54. 12) ， 三 星 
公司 (韩国 ) 


图 54. 12 VC-RS60 真空 吸 尘 


对 于 三 星 公 司 2003 年 11 月 发 布 的 VC- RS60 机 
器 人 真空 吸尘器 ， 没 有 太 多 的 资料 可 查 。 它 有 一 个 能 
够 通过 网 络 接 入 的 摄像 头 ， 所 以 用 户 可 以 在 任何 地 方 
去 操作 它 。VC- RS60 可 像 Roomba 一 样 通过 日 程 安排 
程序 编程 使 之 能 够 在 特定 时 间 工 作 ， 据 说 它 能 够 绘制 
3-D 环境 地 图 ， 从 而 识别 出 与 其 相关 的 位 置 ， 能 够 对 
指定 地 点 进行 更 快 、 更 有 效 的 清洁 。2006 年 6 月 ， 
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三 星 公 司 发 布 了 VC- RS60 的 修订 版 ， 能 够 接受 语音 


= 和 1 个 高 效 空气 过 滤器 。Iclebo 由 Yujin 机 器 人 技术 
控制 。 这 种 新 的 机 型 目前 只 在 韩国 市 场 销售 ， 售 价 接 


公司 于 2005 年 夏天 发 布 ， 售 价 为 500 美元 。 


近 750 美元 。 


13. Iclebo ( 见 图 54.13) , Yujin 机 器 人 技术 公 


司 CH) 


以 上 三 个 产品 在 技术 设计 上 有 明显 的 区 别 ， 所 以 
不 能 与 Roomba 家 族 归 为 一 类 。Iclebo 的 设计 与 Room- 


ba 有 很 多 相似 之 处 。 它 结合 了 讨 


F 多 启发 式 方法 ， 如 


碰撞 和 弹跳 、 沿 墙 运 动 、 平 行 轨迹 运动 或 圆 形 轨迹 跟 


踪 。 它 有 7 个 红外 传感器 ， 


j 来 观测 周 


围 工作 空间 ， 


用 3 个 光学 到 里 夫 传感器 使 之 远离 楼 梯 和 壁 架 。Iclebo 


有 3 个 过 滤 系 统 、! 个 抗菌 


过 滤器 、1 个 静电 过 滤器 


以 上 清洁 机 器 人 的 具体 参数 见 表 54. 1 。 


图 54. 13 Iclebo 


R541 市 面 上 常见 的 清洁 机 器 人 
: ET mie 意大利 以 色 列 挪威 
a 伊 莱克 斯 德国 凯 驰 Zucchetti Friendly RoboMop 
产品 Trilobite 2. 0 RC3000 Orazio Plus Friendly Vac RoboMop 
上 市 时 间 2004 年 10 月 2003 年 10 月 2004 年 4 月 2004 年 5 月 2005 年 3 月 
旋转 毛 刷 ， 真 旋转 毛 刷 ， 真 湿 拖把 ， 干 拖 
jas de eh ee fof e "T 
清洁 方式 AH aH m. fü US] 旋转 毛 刷 静电 除尘 纸 
—— aR 随机 碰撞 -反弹 平行 及 螺旋 形 运 无 软件 控制 动作 
HANE Pide sue 运动 方式 ,采用 揪 随机 碰撞 -反弹 | 动 方式 ， 沿 轮廓 行 | 策略 ， 纯 机 械 工作 
T cde j 摆 运 动 清 清 污点 | 运动 方式 走 ， 随 机 碰撞 - 反 | 模式 ， 随 机 碰撞 - 
一 模式 弹 运动 方式 反弹 运动 方式 
清洁 速度 28m?/h 15m?/h — 100m?/h 60m? /h 
180° 8 5 f d 
1 个 发 射 器 ，8 个 前 护 罩 式 接 触 、 
mue oues WELT EIE WA 
传感器 ý eos lr uou nu] Hs. BEBERE fe | 触 式 传感器 , 4 个 | 程序 化 的 作业 ， 纯 
感 器 ， 磁 条 检测 | 里 夫 传感器 ， 检 测 RE 红外 克 里 夫 传 感 器 | 机 械 式 操作 
pil £z UE EIUS APR 
仪 ， 前 护 墨 式 接触 | 空气 污染 的 传感器 a 
传感器 
驱动 系统 差 速 驱动 差 速 驱动 差 速 驱 动 差 速 驱动 偏心 滚动 球 
行进 速度 0. 4m/s 0. 2m/s — — 0. 3m/s 
两 块 12V7A 5H 两 块 127A.h 密 Mignon AA 碱 性 
B qb di RT [E 
: mum ane 电池 BARRE 电池 
待机 时 间 60min 20 ~ 60min 30 ~ 60min 60min 30 ~ 60min 
SEHE 37. 5c 
HE 35. 0cm 直径 28. 0cm e dd 直径 43. 0cm 直径 28. Sem 
尺寸 um EN 长 度 50.8cm po 
fey 13. 0cm fey = 10. Scm ee fey BE 33. 0cm fay BE 8. 5em 
ty 19. 2em 
重量 5kg 2kg 13kg 13. 5kg 175g 
噪声 75dB 54dB = = — 
价格 1300 欧元 1350 欧元 1750 欧元 1599 美元 10 欧元 
f f BE PE 
(2007 年 6 月 ) DE 西门 子 VSR 8000 ae ae ae 
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(5) 
制造 商 iRobot Sharper Image Metapo Black & Decker 
产品 Roomba eVac CleanMate QQ-2 Zoombot RV501 
上 市 时 间 2002 年 9 月 2004 年 6 月 2006 年 3 H 2004 年 4 月 
旋转 边 刷 ， 两 个 反 向 "E 
清洁 方式 PERREN, HER 真空 风扇 ， 边 刷 真空 风扇 ， 两 个 边 刷 
清洁 方式 m 旋转 毛 刷 R 风扇 ， 边 刷 局 个 边 刷 
随机 碰撞 -反弹 运动 方 EN 随机 碰撞 -反弹 运动 
ean le n ss Ps j| POMARES | 。 随机 碰 扩 -反弹 运动 方 | hie e 2. 
m. , FB X , TP - x Le i MEM n E. \ 一 一 e Ls 工 » 5 , N 
、 式 ， 星 模式 下 的 点 清洁 式 ， 预 编程 运动 模式 "E ii 
运动 程 运 动 模式 
清洁 速度 一 = 30m?/h = 
Hj 2 D E SX Be fh fe IR 
传感器 器 ， 红 外 范围 传感器 ，4 触摸 感应 器 ， 红 外 克 检测 台阶 的 光电 传 前 方 护 田 式 接 触 传 感 
个 红外 克 里 夫 传感器 ，| 里 夫 传 感 器 感 器 器 ， 红 外 克 里 夫 传感器 
灰尘 传感器 
行进 速度 0. 28m/s — L _ 
B qt 镍 氧 电池 E EDU 3V 锂电 池 锦 氧 电池 
能 否 自动 充电 是 否 是 f 
运行 时 间 60 ~90min 15 - 45min 40 ~ 60min — 
1B 33. 8c 
直径 35. 0cm f& 31. 75cm 4% 35. 5cm Bee Som 
尺寸 m pas ER Ie BE 33. 8cm 
局 上 8. 25cm Fa E 14. 0cm 高 度 9. 0cm VE 
a 10. 2em 
重量 2. 7kg 3kg 2. 7kg 4. 5kg 
噪声 80dB 一 80dB 一 
价格 350 欧元 100 美元 200 美元 100 美元 
(2007 年 6 月 ) 有 千 fti 有 售 有 售 
制造 商 Hanool Robotics LG Samsung/ Hauzen Yujin 
产品 Ottoro Roboking VC-R560 Iclebo 
上 市 时 间 2002 年 3 月 2005 年 8 月 2006 年 7 月 2005 年 7 月 
A 210W 前 端 具有 吸 具 的 T 主 刷 ， 附 刷 ， 抗 菌 过 
清洁 方式 ne 120W 真空 泵 "T" 
"UC — . ee 通过 绘制 环境 3-D 地 T T" 
沿 平行 线 和 墙 运动 ， ”选项 ; 通过 网 格 ， 采 Tara D ARER: MIZ 
AWS Jf, i a 
覆盖 策略 系统 地 覆盖 清扫 区 域 | 用 随机 或 螺旋 运动 的 方 PL 动 ， 圆 周 运 动 ，Z 形 运 
EXE X xd HS DX d 进 
精确 定位 进行 系统 性 覆盖 zj, WZS 
(精确 定位 ) 式 进 行 系统 性 覆 行 快速 有 效 清河 动 ， 沿 墙 运动 
清洁 速度 一 = 25m?/h 一 
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( 续 ) 
制造 商 Hanool Robotics LG Samsung/ Hauzen Yunjin 
产品 Ottoro Roboking VC-R560 Iclebo 
上 市 时 间 2002 年 3 月 2005 年 8 H 2006 年 7 月 2005 年 7 月 
个 高 精度 所 3l 
He a pura 1 个 陀螺 仪 ，7 个 红外 7 个 红外 传感器 ，1 
m [rud A Tu n 
meannan. pq | OR TEREE 个 减 振 传感器 ，3 个 克 
人 | ous e MIELE = 里 夫 传感器 ，!1 个 安全 
| 个 轮 下 沉 传 感 器 ; 3 个 传感器 ( 当 悬 挂 时 关 
ib; 12 对 超声 传感器 ; 克 里 夫 传感器 机 ) 
底座 有 空气 减 振 器 n 
同步 驱动 (3 个 沿 直 启发 模式 : 随机 运 
驱动 系统 线 排 列 的 轮子 同步 进行 差 速 驱动 差 速 驱动 动 ， 圆 周 运 动 ，Z 形 运 
方向 变化 ) 动 ， 沿 墙 运动 
行进 速度 0. 3m/s 0. 3m/s 0. 4m/s 0. 3m/s 
电池 锂 聚 合 物 电 池 锂 聚 合 物 电 池 一 锂 离子 电池 
能 否 自 动 充 电 是 f 是 T 
运行 时 间 60min 70min 一 150min 
宽度 46. 0cm 2 
T Ift 0on oe Re E 
高 度 28. 0em I Axe .cm I5 JA. . 0cm 局 皮 9. 0cm 
重量 15kg 一 6kg 4. lkg 
噪声 60dB - — 59dB 
价格 3400 美元 900 美元 800 美元 530 美元 
状态 AE 有 售 有 售 m: 
(2007 4E 6 H) (只 在 亚洲 ) (只 在 亚洲 ) (只 在 亚洲 ) 
S4. 1. 4 Kk 清洁 机 器 人 
家 用 清洁 机 器 人 尽管 有 很 好 的 销售 数据 ， 但 还 


无 法 摆脱 “奇怪 的 装置 或 玩具 ”的 名 声 ， 成 为 一 " 


的 家 用 电器 。 


水 池 清 洁 机 器 人 则 没有 这 样 的 问题 。 


MH 


tun 


测 机 器 人 的 状态 。 
池 清 洁 机 器 人 。 


1. Aquabot ( 见 图 94. 14) Aqua Products (美国 ) 

Aquabot 是 一 款 家 庭 水 池 自 动 清洁 机 器 人 。 它 用 
了 两 个 密封 的 高 性 能 电动 机 : 
体 运 动 ， 同 时 也 带动 前 后 部 的 擦洗 刷 来 清洁 水 池 表 
面 、 池 壁 和 台阶 ; H 第 二 个 MER 
生 强 大 的 吸力 ， 使 Aquabot 不 
H HIE C REMA W EE eak mE, Aquabot 通过 浮 简 


电源 线 为 其 提供 


Ent BE a 


ERI 


池 清 洁 机 器 人 已 经 销售 了 好 几 年 了 。 这 是 因为 清洁 一 
到 的 技术 没 那 么 难 。 在 液体 
环境 中 ， 不 需要 那么 多 传感器 ， 不 用 在 避 撞 中 实时 监 
下 面 我 们 只 介绍 三 种 已 经 发 布 的 水 


一 个 电动 机 用 来 驱动 车 


电动 机 ， 可 驱动 泵 产 
但 具有 过 滤 水 的 功能 ， 


BÉ, Aquabot 和 Aquabot Turbo 在 两 


水 


FRA BLM 
角度 转变 


x p qt E 0548 
壁 或 水 池 底 间 
向 相反 方向 运 


图 54. 14 Aquabot 


sf}, Aquabot fi 


种 清洁 模式 下 调整 。 一 种 是 Z 形 运动 ， 这 时 池 壁 可 用 
当 Aquabot 碰 到 池 壁 时， 
运动 方向 向 池 中 心 运动 。 
清洁 水 池 区 域 的 60%。 另 一 种 模式 是 矩形 病 肯 模 态 ， 
有 助 导航 。Auqubot 用 传感器 来 探测 如 池 
了 等 障碍 。 一 旦 于 


它 就 会 以 一 定 
一 个 过 程 它 能 大 约 


它 会 


碰撞 ， 变 方向 
在 一 小 时 之 内 清洁 
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315m ， 售 价 接近 850 美元 。 

2. TigerShark ( 见 图 54.15)，Aquavac (美国 ) 

TigerShark 是 xShark 产品 系列 的 基本 型 。 其 基本 
设计 与 Aquabot 十 分 相似 。 它 装备 有 两 个 聚氨酯 传动 
轨道 。TigerShark 有 两 个 电动 机 : 一 个 用 于 驱动 机 体 运 
动 ， 男 一 个 用 于 驱动 抽 吸 泵 。 它 的 理论 地 面 速度 是 
15m/s， 工 作 周 期 为 5h。TigerShark 的 清洁 模块 包括 一 
个 吸水 速度 为 300L/s 的 抽 吸 泵 和 一 个 可 替换 、 可 重复 
使 用 的 简 式 过 滤器 。TigerShark 能 够 产生 足够 大 的 附着 
JI, EJE ER RE, KF TigerShark 的 控制 系统 和 
Bim es, ， 我 们 所 知 不 多 。 根 据 用 户 手 册 ，TigerShark 
装备 了 适应 性 寻求 控制 逻辑 的 微 处 理 器 ， 能 够 检测 水 
池 外 形 和 计算 更 有 效 的 运动 模式 ， 使 其 清洁 覆盖 率 更 
高 。 但 如 何 检测 水 池 外 形 和 如 何 计 算 运 动 模式 仍 是 一 
个 秘密 。 一 个 合理 的 猜想 是 Aquabot 和 TigerShark 在 测 
量 电动 机 的 同时 测量 了 它们 行进 道路 上 的 障碍 物 。 与 
Aquabot 一 样 ，TigerShark 售 价 大 约 是 850 美元 。 


图 54.15 TigerShark 水 池 清 洁 机 器 人 


3. Dolphin Diagnostic 2001 ( JL 54.16), 
Maytronics ( 以色列) 

Dolphin Diagnostic 2001 是 以 色 列 Maytronics 公司 
生产 的 Dolphin 自动 水 池 清 洁 机 器 人 家 族 中 最 畅销 的 
一 款 。Dolphin Diagnostic 2001 看 上 去 与 Aquavac 公司 
生产 的 TigerShark 仅仅 是 颜色 不 同 。 识 别 两 者 结构 上 
的 差别 需要 仔细 看 用 户 手 册 和 技术 图 样 。Dolphin Di- 
agnostic 2001 LL TigerShark 轻 一 些 ， 且 抽 吸 功率 小 一 
些 。 它 的 地 面 速度 为 15m/s， 和 覆盖 率 为 350m^/h, 
Dolphin Diagnostic 2001 能 够 探测 出 水 池 的 大 小 和 形 
状 ， 并 计算 出 有 效 的 清洁 方式 。 对 于 TigerShark, E 
的 探测 方式 和 计算 方法 我 们 也 不 清楚 。 制 造 商 May- 
tronics 也 没有 提供 更 多 的 这 方面 的 信息 。Dolphin Di- 
agnostic 2001 有 一 个 集成 的 空气 传感器 ， 可 以 用 来 检 
测 清 少 机 器 人 是 否 离开 水 面 ， 若 离开 水 面 ， 则 机 器 人 


调转 方向 进入 水 池 继 续 进 行 清洁 工作 。Maytronics 重 
点 宣传 了 Dolphin 的 自 诊断 能 力 。 清 洁 机 器 人 不 间断 
运行 着 自 诊 断 程序 ， 允 许 技术 员 即 刻下 载 自 诊断 信 
息 ， 并 现场 修复 。Dolphin 自动 水 池 清 洁 机 器 人 售 价 ， 
家 用 版 本 为 800 美元 ， 商 用 版 本 为 5000 美元 。 


图 54. 16 Dolphin Diagnostic 2001 


54.1.5 窗户 清洁 机 器 人 


水 池 清 洁 机 器 人 和 家 用 地 面 清洁 机 器 人 已 成 为 实 
用 的 产品 ， 同 属 家 用 清洁 自动 化 领域 的 窗户 清洁 机 带 
人 则 仍 处 于 婴儿 期 。 其 原因 不 难 理解 。 窗 户 在 家 中 被 
清洁 的 频率 远 远 小 于 地 面 。 谁 会 买 一 个 机 器 人 去 完成 
一 项 每 次 只 用 一 会 儿 就 完成 的 任务 ， 如 果 买 的 话 他 们 
能 付 多 少 钱 ? 答案 对 于 那些 想 研发 窗户 清洁 机 器 人 的 
人 来 说 会 相当 具有 打击 性 。 地 面 清洁 机 器 人 不 需要 考 
虑 重力 和 摔 落 ， 除 非 它们 非常 靠近 楼 梯 。 重 力 对 于 窗 
户 清 洁 机 器 人 来 说 是 关键 问题 ， 解 决 方案 通常 也 不 那 
么 便宜 。 为 实现 安全 的 运动 ， 需 设计 特殊 的 机 械 结 
构 。 典 型 的 系 链 结构 能 够 防止 机 器 人 摔 落 。 特 殊 的 运 
动机 械 结构 需要 产生 足够 大 的 附着 力 ， 使 机 器 人 能 
附着 在 平滑 、 垂 直 、 易 损 的 表面 〈 如 玻璃 ) ， 同 时 能 
够 上 下 左右 和 运动。 这 些 机 械 结构 要 求 小 而 轻 ， 能 够 产 
生 足 够 大 的 附着 力 ， 并 且 能 耗 低 。 这 样 的 机 械 结 构 将 
十 分 昂贵 。 这 或 许 能 够 解释 为 什么 目前 家 用 窗户 清洁 
机 器 人 还 没有 上 市 。 

能 够 腊 上 垂直 表面 的 机 器 人 通常 用 装备 有 活跃 被 动 
吸盘 的 履带 驱动 前 进 。 被 动 是 指 系统 不 会 主动 在 吸盘 中 
制造 真空 。 采 用 被 动 吸盘 驱动 能 耗 较 低 ， 但 有 一 个 非常 
严重 的 缺陷 : 在 一 定时 间 内 会 失去 吸附 力 。 原 因 是 绕 重 
心 有 一 个 转 和 矩 。 由 于 这 个 转 矩 的 存在 ， 才 有 吸引 力作 用 
于 上 面 的 吸盘 ， 同 时 压力 作用 于 下 面 的 吸盘 。 如 没有 吸 
引力 作用 于 上 面 的 吸盘 ， 附 着 力 将 变 得 越 来 越 弱 ， 最 终 
机 器 人 坠落 。 所 以 被 动 吸盘 很 少 能 够 实际 应 用 。 

一 个 明显 的 解决 方法 是 用 主动 吸盘 条， 使 上 面 的 吸 
盘 形 成 真空 ， 从 而 可 以 防止 机 器 人 坠落 。 但 是 这 会 使 整 
个 系统 变 得 更 复杂 ， 体 型 更 大 、 更 重 。Fraunhofer IPA 的 
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研究 人 员 已 经 发 明了 一 种 使 用 被 动 吸盘 的 巧妙 方法 ， 解 
决 了 吸附 力 减 小 的 问题 。 这 种 方法 是 在 行进 机 构 的 后 面 


真空 吸盘 组 成 ， 它 们 都 和 一 个 通用 框架 相连 ， 由 两 个 
电动 机 分 别 驱动 。 通 过 改变 真空 吸盘 的 速度 和 旋转 方 


加 一 个 平衡 装置 ( 见 图 54. 17) ， 抵 消 被 动 吸盘 系统 重力 
的 转 矩 ， 从 而 产生 作用 于 上 面 吸盘 的 吸引 力 。 


图 54. 17 pay PLA A 


1. Racoon, Fraunhofer IPA/Procter & Gamble 
(德国 ) 

Racoon 是 一 款 窗户 清洁 机 器 人 ， 由 Procter 
&Gamble 和 Fraunhofer IPA 共同 开发 ， 并 在 2002 年 汉 
庄 威 工业 博览 会 上 展 出 。 该 机 器 人 采用 被 动 吸盘 ， 并 
有 一 个 上 文 所 述 的 平衡 装置 。Racoon 是 一 款 全 自动 
家 用 窗户 清洁 机 器 人 。 考 虑 到 它 的 尺寸 和 重量 ， 图 
54. 18 所 示 的 Racoon 最 初 并 不 是 作为 产品 来 设计 的 。 


图 54. 18 Racoon 窗户 清洁 机 器 人 


2. QUIRL, Fraunhofer IPA (德国 ) 
QUIRL 是 Fraunhofer IPA 继 Racoon 之 后 设计 的 一 
款 全 新 的 窗户 清洁 机 器 人 。QUIRL 在 零件 数目 、 重 
量 和 系统 尺寸 方面 都 进行 了 优化 ， 如 图 54. 19 和 图 
54.20 所 示 。 机 器 人 的 主要 功能 〈 如 清洁 、 储 存 和 移 
动 ) 都 集成 到 一 个 部 件 中 。QUIRL 的 原型 是 由 两 个 


向 ， 可 以 控制 QUIRL 的 运动 模式 。 例 如 ， 如 果 其 中 
的 一 个 电动 机 停止 工作 ， 相 应 的 吸盘 则 不 转动 ， 那 么 
QUIRL 就 会 绕 着 该 静止 的 吸盘 运动 ; 如 果 两 个 电动 
机 转动 方向 相同 ，QUIRL 则 绕 着 垂直 轴线 转动 ， 如 
果 两 个 电动 机 转动 方向 相反 ， 且 速度 不 同时 ，QUIRL 
则 会 沿 曲线 轨迹 运动 。 为 了 达到 清洁 表面 的 目的 ， 需 
要 在 真空 吸盘 上 添加 清洁 装置 或 工具 。 例 如 ， 把 清洁 
毛巾 附着 在 真空 吸盘 上 ， 可 以 减 小 表面 磨损 ， 从 而 达 
到 更 好 的 清洁 效果 。 总 而 言 之 ， 把 清洁 、 储 存 和 移动 
功能 集成 在 一 起 ， 大 大 降低 了 QUIRL 的 复杂 度 ， 减 
小 了 它 的 重量 和 尺寸 ， 同 时 也 大 大 降低 了 销售 价格 。 
QUIRL 在 参考 文献 [54.5] 中 有 详细 介绍 ， 但 到 现 


图 54.20 QUIRL 设计 图 


54.1.6 有 旧 问题 ， 新 方法 


在 这 一 部 分 ， 我 们 将 主要 讨论 一 些 有 望 能 够 解决 
54. 1. 2 节 中 技术 难题 的 新 技术 。 这 些 新 技术 包括 : 

1) 低 成 本 3-D 传 感 技 术 ， 如 光子 混合 装置 
(Photonic Mixer Device, PMD) 或 其 他 能 大 规模 生产 
的 相关 技术 。 

2) 低 成 本 绝对 定位 技术 (局 部 定位 系统 ) 和 传 
Tk as PER 

3) 新 的 能 量 供给 装置 ， 如 燃料 电池 。 

设想 能 够 现实 ， 则 有 可 能 加 快 清洁 机 咒 


liz 
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人 在 家 庭 中 普及 的 速度 ， 就 像 在 专业 领域 一 样 。 

1. 低 成 本 3-D 传 感 技术 

通过 前 面 的 内 容 我 们 知道 ， 传 感 器 上 覆盖 面 和 工作 
区 的 综合 感知 程度 是 一 个 清 滞 机 器 人 安全 运行 的 重要 
因素 。 目 前 ， 传 感 器 的 高 覆盖 面积 可 以 实现 ， 但 造价 
很 高 。 但 这 种 情况 似乎 正 随 着 微型 3-D 测 距 相 机 的 
出 现 而 改变 ， 如 瑞士 的 游侠 SR-30007^* 。 这 些 相机 的 
技术 主要 是 使 用 高 度 敏感 的 定制 互补 金属 氧化 物 半导体 
( Complementary Metal- Oxide- Semiconductor, CMOS) 和 
FRA Cr ae CE (Charge- Coupled Device, CCD) 图 像 传 
感 器 来 测量 飞行 中 的 一 个 近 红 外 光谱 发 射 光 波 的 时 间 
(Time of Flight, TOF) 。 

这 种 传感器 技术 的 发 展 主要 得 益 于 在 汽车 行业 的 
安全 应 用 。 因 此 ， 我 们 希望 这 种 传感器 有 一 个 巨大 的 
市 场 ， 而 且 能 以 合理 的 价格 生产 和 应 用 。 本 希望 这 些 
3-D 相机 的 价格 会 回落 到 一 个 较 高 端 摄 像 机 的 水 平 
但 是 ， 目 前 单一 元 件 的 价格 仍然 高 达 5000 欧元 ， 这 
意味 着 成 本 仍 是 其 技术 进步 的 障碍 。 

2. 低 成 本 绝对 定位 技术 

一 个 彻底 解决 绝对 定位 问题 的 方法 是 在 工作 区 以 
人 工 标记 或 信 标 建立 一 个 足够 密集 和 足够 大 的 网 络 ， 
使 网 络 中 的 机 器 人 无 论处 于 何 处 都 可 以 探测 到 。 近 期 
关于 这 些 方法 和 系统 发 展 的 概述 可 见 参考 文献 [54.7]. 

最 近 的 方法 是 由 两 家 德国 公司 Vorwerk Teppich- 
werke (地 毯 制造 商 ) 和 InMach Intelligente Maschinen 
(机 器 人 控制 和 导航 系统 开发 商 ) 开发 的 。 这 种 方法 
使 用 了 所 谓 的 智能 地 板 '*“， 支 持 长 距离 机 器 人 位 置 
估计 和 导航 。 智 能 地 板 的 核心 思想 是 以 全 面 覆 盖 楼 板 
的 方式 分 配 并 整合 REID 转发 器 ， 而 且 这 些 转发 需 还 
可 以 用 于 其 他 不 同 的 目的 。 由 于 整合 这 种 覆盖 的 地 板 
本 身 会 增加 生产 工艺 的 复杂 程度 ， 并 增加 智能 地 板 的 
价格 ， 而 且 每 一 种 型 号 的 智能 地 板 都 得 分 开 和 专门 制 
作 ， 所 以 ，Vorwerk Teppichwerke 公司 开发 出 了 一 种 
所 请 的 智能 衬 底 ( 见 图 54.21) 。 

智能 衬 底 是 一 个 独立 的 垫 状 纺织 层 ，RFID 转发 
器 通 党 被 集成 在 一 个 常规 网 格 中 。 这 种 衬 底 几 乎 可 以 
放置 在 每 种 非 金 属 智 能 板 下 。 在 2006 年 的 CeBIT 
(世界 上 最 大 的 信息 技术 博览 会 ) 上 智能 衬 底 首 次 向 
公众 展示 。 智 能 衬 底 被 安置 在 四 种 不 同 的 智能 地 板 包 
层 下 : WK. RJR. XEM Ne LS ( 见 图 
54. 22) 。 瑞 士 和 德国 联合 开发 的 Robo40 清洁 机 器 人 
( 见 图 54.23). 是 第 一 个 在 这 种 智能 板 上 操作 和 导航 
的 机 器 人 ， 其 配备 了 基于 REID 技术 的 导航 系统 ， 该 
系统 用 集成 在 智能 衬 底 下 的 REID 标签 估计 机 器 人 的 
位 置 和 控制 机 器 人 的 运动 一。 


总 


RFID 发 射 器 


图 54. 22 2006 年 CeBIT 展 出 的 智能 衬 底 被 
安置 在 四 种 不 同 的 智能 地 板 包 层 下 (地毯 、 
压 层 板 、 盗 砖 和 聚 氯 乙烯 ) 


在 RFID 标签 的 价格 降下 来 之 前 ， 上 述 系统 本 身 
并 不 比 使 用 了 昂贵 传感器 和 传 感 技术 的 系统 更 便宜 。 
目前 RFID 标签 的 价格 大 概 是 30 ~40 欧 分 。 如 果 几 千 
平方 米 智能 地 板 要 使 用 RFID 标签 、 其 他 传感器 或 标 
识 ， 而 每 平方 米 的 费用 高 达 几 欧元 (美元)， 无 论 这 
样 的 投入 是 否 值得 ， 对 顾客 来 说 ， 可 以 接受 的 性 价 比 
才 是 决定 性 的 因素 。 目 前 ， 仅 仅 在 自动 化 清洗 、 物 流 
和 运输 领域 ， 在 智能 基础 设施 和 智能 地 板 上 的 投入 能 
够 收回 。 这 种 智能 设备 或 设施 可 以 提供 其 他 方便 ， 如 
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图 54. 23 Robo40 清洁 机 器 人 在 智能 地 板 上 导航 


提供 位 置 服务 和 其 他 计算 功能 。 这 些 可 以 帮助 收回 投 
资 。 这 里 所 描述 的 解决 方案 一 个 不 容 置 疑 的 共同 特点 
是 ， 它 们 能 在 任意 的 位 置 上 估算 出 可 靠 的 绝对 位 置 。 

男 一 种 室内 定位 系统 的 可 替换 的 解决 方案 是 由 
Evolution Robotics 公司 推出 的 北极 星系 统 ， 这 个 基于 
北极 星 的 方案 主要 是 把 红外 线 图 案 投 射 到 机 器 人 工作 
平台 的 天 花 板 上 ， 然 后 用 这 些 图 案 测算 出 自身 的 位 
置 ， 就 像 古代 的 航海 员 在 浩瀚 的 海洋 上 用 包括 北极 星 
在 内 的 星星 判断 船 的 位 置 一 样 。 这 个 北极 星系 统 由 两 
部 分 组 成 : 一 部 分 是 一 或 多 个 红外 投影 仪 ， 它 能 发 射 
出 校准 了 的 有 独特 特征 的 红外 光束 ， 这 红外 光束 会 在 
天 花 板 上 留 下 独特 的 图 案 ; 另 一 部 分 是 一 个 探测 仪 ， 
它 根 据 天 花 板 上 的 红外 线 图 案 用 三 角 算法 估算 出 机 器 
人 的 位 置 和 航向 。 一 个 北极 星系 统 的 基本 装置 如 图 
54. 24 所 示 。 

根据 产品 说 明 ， 投 射 面 和 检测 面 的 距离 不 能 超过 
6m。 履 盖 一 个 更 大 的 工作 区 域 就 要 更 加 密集 的 投影 
仪 交 互 网 络 。 一 个 投影 仪 的 价格 大 约 为 600 美元 ， 如 
果 这 样 做 的 话 成 本 就 会 非常 高 。 然 而 对 于 一 个 更 大 规 
模 的 系统 ， 单 位 投影 仪 的 价格 就 会 下 降 很 多 。 

3. 新 的 能 量 供给 装置 

通过 上 文 我 们 知道 ， 能 源 的 消耗 与 供给 会 对 清洁 
机 器 人 的 设计 和 使 用 产生 重要 的 影响 。 一 个 每 小 时 都 
需要 充电 的 清洁 机 器 人 对 于 专业 清洁 是 无 用 的 。 因 此 
更 好 、 更 有 效 的 能 源 供给 技术 在 清洁 机 器 人 领域 中 是 
一 个 非常 热门 的 话题 。 

对 于 能 源 供给 问题 ,一 个 很 有 希望 的 解决 办 
法 是 燃料 电池 ,但 该 技术 目前 还 不 成 熟 。 第 一 个 
在 工程 实践 上 的 应 用 已 经 在 参考 文献 [54.10] 中 
进行 了 报道 。 日 本 Sohgo Security 株式 会 社 已 经 人 研 
发 出 了 一 种 守卫 机 器 人 ， 这 种 机 器 人 配备 一 个 燃 
料 电池 ， 使 得 它 能 够 工作 一 个 星期 而 不 用 再 充电 。 
这 种 燃料 电池 是 由 日 本 的 一 家 名 为 Yuasa 的 电池 制 


图 54.24 北极 星系 统 (有 一 个 位 置 
固定 的 红外 投影 仪 和 一 个 机 器 人 携带 
的 移动 检测 装置 ) 


造 商 生产 的 。 
54.2 割 草 机 器 人 


和 家 用 清洁 机 器 人 一 样 受 欢 迎 的 还 有 制 草 机 器 
人 。 你 或 许 会 感到 吃惊 ,第 一 款 割 草 机 器 人 是 在 
1995 年 发 布 的 ， 比 市 面 上 出 现 的 任何 商业 家 用 清洁 
机 器 人 都 要 早 很 多 。 这 或 许 是 因为 在 割 草 行业 这 个 领 
域 中 ， 性 能 要 求 以 及 客户 预期 都 没有 家 庭 内 部 清洁 那 
么 高 。 

清洁 机 器 人 和 制 草 机 器 人 都 有 很 多 相同 的 技术 难 
题 和 相应 的 解决 办 法 。 除 了 不 同 的 服务 和 不 同 的 应 用 
处 理 单元 ， 清 洁 机 器 人 和 制 草 机 器 人 在 基础 的 系统 设 
计 方 面 仅 有 微小 的 差别 。 大 多 数 的 制 草 机 器 人 都 有 带 
有 脚轮 的 差 速 驱动 系统 ， 它 们 利用 与 清洁 机 器 人 相似 
的 传 感 设备 来 进行 导航 ， 并 且 运 用 相似 的 策略 来 完成 
任务 。 

因为 割 草 机 器 人 是 在 室外 工作 ， 所 以 它们 有 可 
能 走失 。 为 了 防止 这 种 情况 发 生 ， 在 设计 的 时 候 就 
加 入 了 虚拟 栅栏 ， 就 是 在 草地 下 面 埋 设 电缆 ， 通 过 
发 出 能 被 机 器 人 感应 到 的 电磁 场 ， 把 机 器 人 拉 回 到 
预定 的 工作 范围 。 所 有 的 割 草 机 器 人 都 有 一 个 提升 
保护 装置 ， 作 为 一 个 重要 的 安全 机 制 。 当 机 器 人 被 
举 起 或 翻 得 四 脚 朝 天 的 时 候 ， 切 割 装置 都 会 立即 停 
止 工作 。 

由 于 大 多 数 人 和 群 都 生活 在 城市 的 缘故 ， 割 草 机 器 
人 的 市 场 需求 比 清洁 机 器 人 要 小 很 多 。 这 或 许可 以 解 
释 为 什么 市 场 上 销售 的 割 草 机 器 人 的 品牌 比 清洁 机 器 
人 要 少 很 多 。 在 接 下 来 的 部 分 ， 我 们 将 介绍 三 种 在 市 
面 上 最 稳定 的 割 草 机 器 人 以 及 最 近 刚 刚 推出 的 第 
四 款 。 
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1. AutoMower, Husqvarna/Electrolux (瑞典 ) 

如 果 不 包括 商业 服务 机 器 人 ,那么 所 有 家 用 机 器 
人 的 鼻祖 就 是 瑞典 伊 莱克 斯 附属 公司 Husqvarna 生产 
的 AutoMower 的 早期 版 本 SolarMower。SolarMower 早 
在 1995 年 就 发 布 了 ， 比 其 他 所 熟知 的 商业 家 用 服务 
机 器 人 都 要 早 。 与 SolarMower 把 一 块 太阳 能 电池 板 置 
于 机 器 人 的 顶端 不 同 ，AutoMower 是 由 一 块 镍 氧 电池 
来 供电 的 。 如 电量 使 用 完毕 ， 它 会 返回 到 一 个 充电 站 


RoboMower 的 壳 体 上 装配 有 触觉 传感器 ， 如 果 它 
碰撞 到 一 个 障碍 物 ， 就 会 停止 运动 ， 然 后 转身 向 另 一 
个 相反 的 方向 运动 。RoboMower 还 有 更 多 的 传感器 来 
检测 那些 埋 在 其 工作 区 域 下 面 的 电线。 尽管 没 有 配备 
位 置 和 范围 传感器 ，RoboMower 也 不 是 完全 随机 地 运 
动 。 通 过 利用 埋 在 草地 下 面 的 电缆 作为 参考 ，Robo- 
Mower 在 有 限 的 范围 内 进行 Z 形 运动 ， 所 能 覆盖 的 范 
围 比 一 个 纯粹 的 随机 运动 要 大 很 多 。 为 了 实现 好 的 制 


对 它 的 电池 进行 再 充电 。 一 次 普通 的 充电 大 约 需要 
1. 5h， 而 一 个 充满 电 的 AutoMower 可 以 运转 最 多 2h。 
AutoMower 在 制 草 机 器 人 中 重量 较 轻 ， 只 有 8. 5kg。 

AutoMower 的 切割 机 构 是 由 一 个 具有 三 个 类 似 剃 
须 刀 刀片 的 旋转 圆 盘 构成 的 。 如 果 AutoMower 未 按 计 
划 停止 ， 这 三 个 刀片 能 够 自动 缩 回 到 这 个 机 构 中 ， 例 
如 当 它 碰 到 障碍 物 或 者 被 举 起 的 时 候 。 正 确 使 用 Au- 
toMower 非常 重要 ， 因 为 它 切割 的 草 不 能 很 高 ， 这 就 
需要 持续 或 定期 运行 AutoMower。 定 期 使 用 切割 机 ， 
被 制 下 的 草 悄 较 短 ， 能 快速 分 解 府 化 成 有 营养 的 堆 
肥 ， 所 以 在 制 草 之 后 没有 必要 处 理 草 屑 。 

AutoMower 没有 对 其 运动 进行 跟踪 的 位 置 和 范围 
传感器 ， 它 采用 一 种 随机 的 运动 模式 来 覆盖 它 的 工作 
范围 。 为 了 防止 AutoMower 离开 它 的 工作 区 域 ， 我 们 
在 草地 的 周围 埋设 一 条 低压 感应 电费。 一 旦 Auto- 
Mower 感应 到 这 个 电缆 ， 它 就 会 停止 ， 然 后 转向 相反 
的 方向 ， 向 着 工作 范围 的 内 部 区 域 前 进 。 采 用 这 种 运 
动 策略 ，AutoMower 的 工作 范围 可 以 达到 1500m, mi 
它 的 售 价 大 概 为 2000 欧元 。AutoMower 的 外 形 如 图 
54.25 所 示 。 


图 54.25 AutoMower 


2. RoboMower, Friendly ( 以色列) 

Friendly 在 1995 “Ft, FF i X JR — ak Hl Bt Lat A 
Lawnkeeper。 经 过 几 代 的 产品 更 新 ， 最 终 推出 了 现在 
市 面 上 销售 的 家 用 割 草 机 器 人 RoboMower RL850 和 
RoboMower RL1000。 不 带电 池 的 制 草 机 器 人 重 
22. 5kg， 比 AutoMower 要 重 很 多 。 为 其 供电 的 是 两 块 
可 以 免费 维修 的 17A + h 的 铬 酸 电 池 ， 这 种 电池 的 充 
电 时 间 大 约 是 20h。 


草 效果 ，RoboMower 需要 在 其 工作 范围 进行 多 次 工 
作 。 通 过 采用 这 种 策略 ，RoboMower RL850 的 工作 范 
围 可 以 达到 约 1000m。 没 有 扩展 接口 的 RoboMower 
RL850 售 价 为 1000 美元 ， 而 相应 的 RL1000 的 售 价 则 
为 1500 美元 。RoboMower 的 外 形 如 图 54. 26 所 示 。 


图 54. 26 RoboMower 


3. LawnBott，Zucchetti ( 意大利 ) 

意大利 的 Zucchetti 公司 开发 了 一 系列 的 割 草 机 
器 人 。LawnBott 的 几 个 版 本 (Ae ME, ETE. BOE 
版 、 终 极 版 ) 在 设计 、 外 形 和 价格 上 都 有 轻微 的 调 
整 ， 但 是 从 根本 上 讲 这 些 版 本 在 技术 上 并 未 改变 。 这 
几 个 版 本 与 之 前 所 描述 系统 的 差别 也 不 大 。 

LawnBott 的 工作 区 域 可 以 通过 在 制 草 区 域 的 周边 
下 面 埋设 感应 电缆 来 设 定 ， 也 可 以 通过 在 割 草 区 域 的 
周围 立 上 10cm 高 的 栅栏 来 设 定 。LawnBott 使 用 预先 
设置 的 策略 来 处 理 障 碍 物 ， 通 过 随机 的 运动 来 覆盖 整 
个 工作 区 域 ， 并 能 感知 草 的 高 度 。 当 发 现 某 处 的 草 较 
高 时 ， 它 会 停止 随机 运动 而 进入 一 种 特殊 的 运动 模 
式 ， 从 草 较 高 的 点 以 一 种 螺旋 状 开始 运动 ， 直 到 到 达 
另外 一 个 这 样 的 位 置 。 

所 有 型 号 的 LawnBott 都 配备 湿 草 传感器 ， 一 旦 
"PH, LawnBott 就 可 以 感知 到 ， 并 把 机 器 人 送 回 到 相 
应 的 基地 。LawnBott 的 基地 和 充电 站 看 起 来 像 一 个 小 
型 的 车 库 ， 可 以 容纳 整个 机 器 人 ， 保 护 机 器 人 免 受 暴 
风雨 的 破坏 。 所 有 型 号 的 LawnBott 都 能 够 以 270m?/h 
的 速度 运行 ,工作 区 域 可 达 3300m 。 这 些 不 同型 号 
的 LawnBott 售 价 在 1850 ~ 2500 美元 之 间 。LawnBott 
改进 版 的 外 形 如 图 54. 27 所 示 。 
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图 54.27 LawnBott 改进 版 
4. RobotCut, Brill (德国 ) 


最 近 有 一 种 引 人 注 目的 全 新 设计 的 产品 RobotCut 
上 市 ， 它 由 德国 的 Brill 公司 和 InMach Intelligente ^ 
司 联合 研发 ， 并 由 Brill 公司 推 向 市 场 。RobotCut 是 
2006 年 在 德国 科隆 举办 的 国际 花园 及 园林 用 品 展览 
会 上 展 出 的 。 与 其 他 类 似 产品 不 同 的 是 ，RobotCut 以 
一 种 旋转 的 圆 盘 作为 切割 机 构 ， 并 且 使 用 一 种 可 以 将 
草地 切割 得 更 加 均匀 平整 的 主轴 切割 系统 。RobotCut 
有 两 个 很 大 的 驱动 前 轮 ， 它 们 能 够 增加 机 器 人 的 稳定 
性 。RobotCut 的 切割 宽度 为 38cm， 而 切割 高 度 可 以 
通过 调节 后 面 脚轮 的 螺钉 来 调整 。RobotCut 的 “大 
脑 ” 是 一 个 号 称 “ 最 优 引导 系统 ”的 机 构 ， 它 能 
控制 机 器 人 党 平 行 的 轨迹 前 进 ， 从 而 避免 随机 的 运 
动 。 为 RobotCut 设计 的 工作 区 域 大 概 覆盖 2500m^ 。 
RobotCut 还 将 陆续 推出 一 些 版 本 ， 其 终极 版 本 将 会 装 
配 声呐 来 实现 避 障 。 它 的 售 价 大 概 为 1500 欧元 。Ro- 
botCut 的 外 形 如 图 54. 28 所 示 。 


图 54. 28 RobotCut 


智能 家 电 


对 于 “智能 家 电 ” 这 个 术语 ， 虽 然 我 们 已 经 提 
出 并 经 常 使 用 ,但 是 它 却 没有 一 个 明确 的 定义 。 经 常 
使 用 的 术语 “智能 ”可 以 用 “网 络 化 ”这 个 同义词 
来 表示 ， 而 与 其 相关 的 设备 可 以 连接 互联 网 并 实现 通 
信 。 智 能 家 电 通 常 在 “家 用 自动 化 ”和 “环境 智能 ” 
这 样 的 语 境 中 出 现 。 

我 们 对 于 这 些 术语 理解 多 少 还 有 些 狭 附 。 当 我 们 
提 到 智能 家 电 的 时 候 ， 脑 海中 所 闪现 的 就 是 那些 从 某 


54.3 


种 意义 上 来 讲 运用 机 器 人 技术 Qe ERE. RW 
器 、 小 型 控制 系统 ) 的 设备 ， 尽 管 它 用 接 下 来 要 讲 
到 的 “家 用 机 内 人 ”表示 似乎 更 加 合适 。 当 然 , 我 
们 也 没有 必要 在 “家 用 机 器 人 ”和 “智能 家 电 ” 之 
间 画 上 一 个 清晰 的 界线 。 

其 中 一 个 原因 就 是 ， 除 了 之 前 提 到 的 清洁 机 器 人 
和 割 草 机 带 人 ， 其 他 的 家 用 机 融 人 非常 少 。 虽 然 人 类 
列 出 了 无 数 种 工作 都 想 让 机 器 人 去 完成 ， 但 是 其 他 能 
算得 上 是 机 器 人 领域 中 的 应 用 却 上 只 有 两 种 。 在 这 两 种 
应 用 中 ， 都 涉及 驱动 和 自动 控制 ， 这 也 给 了 我 们 一 个 
充分 的 理由 把 它们 都 放 在 “家 用 机 器 人 ”这 一 章 里 
面 。 三 个 例子 将 在 接 下 来 的 三 个 部 分 进行 描述 : BEA 
机 融 人 、 智 能 冰箱 和 所 谓 的 “数字 化 〈 或 智能 化 ) 
衣柜 ”。 


54.3.1 


KILA 


据 我 们 所 知 ， 至 今 为 止 只 有 一 种 被 其 研制 者 称 为 
“ 导 衣 机 器 人 ”的 产品 ， 即 西门 子 的 Dressman (也 被 
称 为 ShirtMaster) ， 如 图 54. 29 所 示 。 


图 54. 29 Pl] RBS EAE 
机 器 人 Dressman 


西门 子 公司 的 必 衣 机 融 人 只 能 符合 广义 上 机 器 人 
的 定义 。 它 是 一 个 自动 完成 某 项 工作 的 机 融 ， 而 这 项 
工作 就 是 很 烦人 的 愤 衣 服 。 更 具体 地 说 ， 这 款 机 器 人 
是 专门 用 来 愤 泛 衬衫 的 。 它 通过 一 个 可 以 膨胀 的 躯干 
来 完成 这 项 工作 ， 身 干 的 材料 是 降落 镍 的 丝 质 材 料 。 
当 把 衬衫 搭 在 机 器 人 号 上 时 ， 它 通过 内 部 填充 热气 来 
使 钢 干 膨胀 ， 从 而 挤 压 并 烘 干 。 在 这 个 过 程 中 ,衬衫 
上 的 裙 皱 被 除去 了 。 热 气 是 通过 机 器 人 底部 的 加 热 设 
备 来 提供 的 。 它 的 躯干 部 分 的 形状 能 够 很 好 地 适应 衬 
衫 ， 能 够 毁 烫 各 种 衬衫 ， 也 包括 短 袖 衬衫 。 当 毁 泌 过 
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fis, WAWA, ERP PE HR REED 
烫 的 效果 。 其 可 伸缩 的 躯干 能 够 适应 从 35 到 50 欧洲 
尺码 的 衬衫 (从 XS 到 XXXXL) ， 和 38 到 52 美国 尺 
码 的 衬衫 (从 S 到 XXL) 。 完 全 组 装 好 的 机 器 人 体积 
是 173cm x 36. 5cm x 45cm, Œ 28kg， 工 作 过 程 中 功 
率 为 3300W。 这 款 机 器 人 在 2004 年 推 向 市 场 ， 售 价 
大 约 为 1000 欧元 。 


54.3.2 ”智能 冰箱 


智能 冰箱 种 类 较 多 。 在 市 场 上 推广 的 至 少 有 四 类 
冰箱 LG 的 Internet Refrigerator， 西 门 子 的 CoolMedia 
fridge freezer， 三 星 的 HomePAD’s Refrigerator， 以 及 伊 
莱克 斯 的 ScreenFridge。 正 如 前 面 介 绍 所 提 到 的 ， 智 能 
化 对 于 冰箱 来 说 就 是 网 络 化 ， 有 关机 器 人 技术 的 应 用 
微乎其微 。 所 以 我 们 仅仅 简要 介绍 智能 冰箱 领域 中 的 

个 代表 一 一 伊 莱克 斯 的 SereenFridge ( 见 图 54. 30) , 
这 也 是 最 新 产品 之 一 。 这 款 冰 箱 配 有 一 个 无 线 通信 站 
置 ， 可 以 连接 到 互联 网 和 电视 。 它 的 用 户 界 面 是 一 个 
15in 的 触摸 屏 和 一 个 弹出 式 键盘 。 这 款 冰箱 除了 能 
网 、 收 发 邮件 、 播 放 广播 和 MP3 外 ， 它 还 有 一 个 万 年 
历 和 视频 传输 系统 。 尽 管 有 些 不 切实 际 ， 但 是 市 场 上 
的 同类 产品 没有 一 款 能 像 ScreenFridge 一 样 ， 在 发 现 
冰箱 里 的 啤酒 不 够 时 疝 超市 打 电 话 订 购 半 打 啤酒 。 推 
广 这 样 一 款 概念 产品 并 没有 什么 技术 性 难题 ， 主 要 的 
障碍 就 是 缺乏 相应 的 配套 基础 设施 。 


图 54.30 ” 伊 菜 克 斯 公司 的 智能 
冰箱 ScreenFridge 


尽管 我 们 不 会 过 多 介绍 此 类 产品 ， 但 是 有 必要 提 
一 下 的 是 ,一些 大 的 生产 商 像 LG 和 三 星 ， 已 经 通过 
加 入 网 络 功 能 来 完善 它们 的 产品 。 不 仅 如 此 ， 这 两 个 
公司 还 推广 其 他 的 智能 设备 ， 如 网 络 化 微波 炉 。LG 
甚至 向 市 场 推出 了 一 种 网 络 化 的 洗衣 机 。 此 类 智能 产 
品目 前 和 将 来 的 市 场 有 多 大 很 难 预 测 。 但 是 花 9000 


美元 买 一 个 像 ScreenFridge 的 冰箱 ， 应 该 不 会 每 个 人 
都 这 么 做 。 


54. 3.3 ”数字 化 衣柜 


让 生活 实现 全 自动 化 的 想法 不 仅仅 是 毁 烫 衣服 这 
么 简单 ， 还 应 提醒 人 们 在 什么 场合 穿 什么 衣服 ， 因 此 
就 引出 了 “数字 化 衣柜 ”的 概念 。 尽 管 这 可 能 仅仅 是 
一 个 设想 ， 但 对 那些 有 此 类 需求 的 单身 汉 或 有 很 多 衣 
服 和 鞋子 的 人 们 很 有 用 处 。 把 这 个 想法 推广 到 产品 应 
用 还 有 很 长 的 路 要 走 。 我 们 偶然 发 现 了 一 款 此 类 的 设 
ib, Bl Edward。 这 款 设计 也 包括 一 个 商业 计划 ， 等 待 
产品 的 推广 。 这 个 研究 也 几乎 没有 用 到 传统 的 机 器 人 
技术 ， 重 点 更 多 地 放 在 了 信息 技术 上 而 不 是 物理 学 的 
处 理 上 。 它 与 通常 的 衣柜 差别 不 大 。 使 EDward 独 一 
无 二 的 是 发 明 者 称 之 为 衣服 识别 的 技术 。EDward 知道 
存在 里 面 的 每 件 衣服 ， 包 括 鞋 子 、 帽 子 和 领带 。 这 种 衣 
物 识 别 是 用 数据 库 和 跟踪 系统 ， 能 够 识别 衣物 在 什么 时 
间 拿 出 或 放 进 。 数 据 库 记 录放 进 Edward 的 每 件 衣 物 。 
它 还 能 提供 怎么 样 搭配 衣服 ,或 者 在 什么 温度 和 天 气 状 
态 下 穿 什么 衣服 等 信息 。 为 了 跟踪 每 件 进出 的 衣物 ， 每 
件 衣服 都 要 被 打上 唯一 的 RFID 标签 。 数 据 库 计算 机 也 
要 连接 REID 读 卡 器 。 在 任何 时 候 一 件 衣服 拿 出 或 者 放 
进 Edward， 信 息 会 经 过 天 线 送 到 读 卡 器 。 

除了 基本 的 存储 和 取 回 功能 ， 发 明 者 提出 了 一 系 
列 的 其 他 功能 ， 如 在 衣柜 中 寻找 衣服 和 领带 助手 、 购 
物 助手 、 能 够 根据 目的 地 的 天 气 和 商务 事务 提供 正确 
着 装 建议 的 旅行 助手 、 洗 衣 助 手 等 。 

上 文 已 经 提 到 ，Edward 目前 没有 用 到 太 多 的 机 
器 人 技术 。 但 是 有 一 些 机 器 人 功能 可 以 加 上 ， 比 如 机 
器 人 收纳 助手 ， 不 但 可 以 提供 旅行 的 着 装 建议 ， 而 且 
还 能 把 衣物 折 好 装 进 旅行 箱 。 

Edward 的 外 形 如 图 54. 31 所 示 。 


I 


图 54.31 德国 达 姆 施 塔 特工 业 大 学 
的 智能 衣柜 Edward 
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成 员 的 习惯 ， 这 是 一 个 重要 而 又 有 趣 的 创新 ， 因 为 一 
54.4 智能 住宅 般 情 况 下 是 家 庭 成 员 去 适应 房子 的 特性 。JEITA 
House 还 展示 了 机 器 人 系统 整合 到 家 庭 的 可 能 性 。 
“智能 住宅 ”的 定义 五 花 八 门 。 例 如 ， 在 文献 2. Gator Tech Smart House 


[54.11] 中 ,智能 住宅 定义 为 “应 用 于 家 中 的 各 种 
技术 的 最 新 表述 ”。 在 参考 文献 [54.12] 中 ,智能 
住宅 的 概念 更 为 明确 地 定义 为 “一 种 能 满足 住户 需 
求 的 住宅 ， 应 用 计算 机 和 信息 技术 ， 通 过 技术 管理 及 
与 外 界 的 联系 ， 提 高 居住 者 的 舒适 度 、 方 便 性 、 安 全 
性 、 娱 乐 性 ”。 智 能 住宅 的 典型 组 成 元 素 包括 传 感 
器 、 执 行 器 网 络 和 整个 的 机 器 人 系统 。 目 前 的 智能 住 
宅 技术 包括 视频 监控 、 运 动 检 测 、 险 落 检测 、 压 力 
垫 、 环 境 控制 、 健 康 监控 (如 血压 、 脉 搏 、 体 温 、 
体重 ) 和 人 机 集成 技术 〈 如 姿势 识别 ) 。 

智能 住宅 的 发 展 还 面临 大 量 的 技术 问题 和 挑 
EROA. 如何 转 变 住宅 结构 和 框架 为 智能 住宅 ;如 
何 将 智能 住宅 元 素 (如 传感器 网 络 ) 标准 化 ; 如 何 
将 设备 的 支出 控制 在 一 个 合理 的 价位 ; 如 何 处 理 安全 
和 隐私 问题 。 

在 下 面 的 部 分 ， 我 们 将 描述 一 些 著名 的 智能 住宅 
产品 ， 如 日 本 的 JEITA House、 佐 治 亚 理工 学 院 的 
Aware Home、 人 佛罗里达 大 学 的 Gator Tech Smart 
House 、 东 京 大 学 的 Robotic Rome， 以 及 日 本 产业 技 
REG WEE TAY SELF (the Sensorized Environment for 
Life) 。 

现 阶段 智能 住宅 技术 已 大 大 超过 已 有 家 庭 自动 化 
技术 。 随 着 老年 人 口 的 增长 ， 智 能 住宅 技术 对 于 改善 
老年 人 的 生活 质量 有 很 大 的 意义 。 下 面 的 描述 也 将 涉 
及 如 何 融和 人 智能 住宅 概念 的 机 器 人 系统 的 问题 。 

1. JEITA House 

日 本 的 JEITA House m H F 1999 ~ 2001 年 运 
GPE! 。 参 加 这 个 项 目的 一 些 公司 在 一 栋 两 层 的 楼 房 
里 工作 。 这 座 JEITA House 的 特色 包括 一 个 无 钥匙 系 
统 ， 所 有 经 身份 认证 的 人 可 以 通过 指纹 扫描 仪 打 开 所 
有 的 门禁 。 一 只 机 器 狗 AIBO (SONY 公司 生产 ) 将 欢 
迎 能 进入 这 栋 楼 的 人 。 一 些 诸如 开 窗 、 开 灯 或 者 打开 
空调 之 类 的 功能 可 以 远程 遥控 。 给 植物 浇 水 和 喂养 宠 
物 也 可 以 通过 手机 远程 操作 。 这 能 让 居住 其 中 的 人 可 
以 较 长 时 间 离开 自己 的 楼 房 。 这 栋 JEITA House 的 各 
个 系统 有 自己 的 IP 地 址 ， 并 通过 网 络 连 接 到 一 起 。 

在 JEITA House 里 配备 了 针对 老年 人 的 健康 监测 
传感器 。 例 如 ， 如 果 系 统 检测 到 一 些 不 正常 的 情况 
(如 不 规则 的 心跳 ) ， 它 会 给 其 他 家 庭 成 员 的 手机 发 
出 一 个 信息 。 当 老人 独自 生活 的 时 候 ， 这 些 健康 监控 
功能 都 是 非常 重要 的 。JEITA House 还 会 去 适应 家 庭 


Gator Tech Smart House ££ YE fli 97 Bik , 
它 解决 了 老年 人 独立 而 且 能 够 有 尊严 高 质量 生活 的 需 
要 。 房 间 里 装配 了 许多 智能 设备 ， 例 如 ， 能 够 跟踪 房 
子 里 成 员 移动 的 智能 地 板 ， 根 据 环境 光线 自动 调节 的 
智能 百叶 窗 ， 智 能 显示 仪 ， 智 能 摄像 头 ， 能 够 遥控 其 
他 设备 、 跟 踪 定 位 的 智能 手机 ， 智 能 检 漏 仪 ， 智 能 
床 。 房 子 的 外 围 有 一 个 能 提示 有 邮件 送 达 的 智能 邮箱 
和 一 个 智能 前 门 ， 房 主 能 通过 RFID 标签 让 没有 钥匙 
的 人 进入 房子 。 

Gator Tech Smart House 的 厨房 有 一 个 智能 微波 
炉 ， 它 能 使 用 读 卡 器 读 取 食 物 袋 上 的 标签 ， 然 后 调整 
微波 炉 的 设置 ， 还 能 通知 住户 食物 的 准备 情况 。 将 来 
厨房 里 还 会 包括 一 个 智能 冰箱 ， 监 测 食物 的 供应 和 消 
耗 情况 ， 并 检测 过 期 食品 。 这 种 智能 冰箱 能 够 自动 创 
建 一 个 购物 清单 ， 并 且 根 据 冰箱 和 储 物 室 的 情况 给 出 
建议 。 

这 一 个 复杂 系统 的 实施 提出 了 许多 的 技术 难题 和 
热点 ， 包 括 智 能 设备 的 开发 、 网 络 传感器 的 数据 处 
理 、 智 能 设备 和 周边 其 他 设备 的 连接 。 这 些 问 题 引出 
了 在 智能 屋 上 新 的 研究 方向 ， 可 分 为 普通 计算 和 移动 
计算 网 络 。 

3. Aware Home 

Aware Home 是 一 个 在 普通 计算 机 上 研究 日 常 活 
动 的 生活 实验 室 ( 见 图 54.32)。 这 个 项 目 在 佐治 亚 
HTETI Aware Home 项 目的 主要 目标 是 
建立 一 个 能 自觉 跟踪 屋内 居民 状态 和 活动 的 环境 。 
Aware Home 在 人 和 周围 传 感 及 计算 技术 之 间 建 立 起 
伙伴 关系 。 不 论 从 技术 角度 还 是 从 社会 角度 ， 它 都 开 
创 了 多 个 研究 领域 。 


图 54.32 Aware Home 
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这 些 领域 包括 以 人 为 中 心 的 研究 、 以 科技 为 中 
的 研究 、 软 件 工程 和 社会 环境 影响 。 

以 科技 和 应 用 为 中 心 的 研究 重点 放 在 传感器 网 
络 、 分 布 式 计算 、 环 境 感 知 以 及 个 体 与 住宅 的 交互 
上 ， 如 智能 地 板 等 。 环 境 感知 的 研究 受到 人 类 彼此 间 
交流 方式 的 启发 ， 这 种 方式 被 称 之 为 “内 容 共 享 ”。 
为 了 让 人 类 与 计算 机 系统 更 好 地 进行 交互 ， 这 种 内 容 
共享 方式 必须 被 明确 定义 出 来 。 能 更 好 地 提取 这 种 内 
容 的 传感器 系统 有 待 于 改进 提高 。 

以 人 为 中 心 的 研究 重点 是 老年 人 的 养老 问题 和 其 
他 社会 问题 。 在 老年 人 养老 问题 上 的 一 个 比较 关键 的 
概念 就 是 “在 家 养老 ” 。 智 能 住宅 必须 能 让 老年 人 独 
立 使 用 ， 从 而 不 再 把 他 们 送 到 敬老 院 度 过 余生 。 照 顾 
老年 人 引出 了 对 老年 人 认 知 支持 的 研究 ， 比 如 提醒 老 
年 人 按时 服药 、 当 他 们 迷路 时 为 他 们 指 路 、 定 位 遗失 
物品 。 

4. Robotic Rome 

我 们 已 经 讨论 了 一 些 智能 住宅 的 装备 情况 。 到 目 
前 为 止 ， 帮 助 老年 人 改善 生活 质量 是 一 个 共同 的 目 
标 , 但 是 这 些 目 标 都 是 在 被 动 的 状况 下 完成 的 ， 即 老 
年 人 和 智能 住宅 之 间 没 有 身体 接触 式 交互 。 但 是 ， 对 
老年 人 进行 主动 支持 需要 智能 系统 能 够 有 身体 接触 式 
的 交互 能 力 。 这 个 智能 系统 应 该 是 可 控 的 ， 并 且 也 可 
以 和 智能 住宅 中 的 其 他 设备 进行 信息 交互 。 利 用 这 种 
智能 系统 ， 独 立 享 受 生 活 的 追求 将 更 进一步 提高 。 例 
如 ， 该 系统 可 包含 一 个 机 器 人 伴侣 或 机 器 人 行走 支持 
系统 。 接 下 来 的 讨论 将 把 重点 放 在 系统 的 目标 和 系统 
的 研究 上 。 智 能 系统 是 一 个 外 界 环境 型 的 自动 化 系 
统 ， 其 中 自动 化 系统 的 某 些 部 分 可 以 和 人 类 进行 身体 
接触 式 交 互 。 这 个 系统 就 被 称 为 Robotic Rome, 

Robotic Rome 项 目 在 东京 大 学 已 经 立项 。 其 关键 
概念 就 是 环境 型 智能 系统 ， 它 可 以 为 人 们 提供 服务 。 
工业 智能 系统 只 能 与 物体 进行 交互 ， 而 Robotie Rome 
的 智能 系统 则 与 人 进行 交互 。 在 Robotic Rome 中 需要 
实现 几 个 面向 用 户 的 目标 ， 如 图 54. 33 所 示 。 图 中 展 
示 了 一 个 固定 在 天 花 板 上 的 智能 机 械 手 为 躺 在 床上 的 
病人 进行 服务 的 场景 。 

Robotic Rome 已 经 考虑 在 病房 中 应 用 ， 并 且 作 为 
行为 媒介 研究 的 一 个 领域 ， 后 者 认为 行为 是 人 与 自动 
化 系统 之 间 交 流 的 媒介 。 行 为 媒介 研究 将 进一步 划分 
成 为 行为 检测 和 行为 识别 以 及 行为 表达 。 行 为 检测 中 
的 一 个 应 用 实例 ， 如 利用 摄像 头 去 监督 呼吸 ， 这 是 一 
个 非 约 束 行为 的 检测 行为 。 自 动 化 系统 中 的 行为 表达 
可 以 用 运动 方式 来 表现 ， 壁 如 可 以 用 跳舞 来 表示 
快乐 。 


e 


图 54.33 Robotic Rome 的 概念 图 


Robotic Rome 的 第 三 个 实施 元 素 是 具有 分 布 式 行 
为 的 房间 。 在 智能 化 的 房间 里 ， 智 能 系统 将 研究 用 户 
的 习惯 ， 并 适应 用 户 的 行为 。 智 能 系统 设计 中 包含 了 
可 以 收集 个 人 行为 信息 且 根 据 个 人 行为 习惯 进行 工作 
等 功能 。 行 为 适应 性 的 研究 可 以 划分 为 环境 支持 和 行 
为 支持 两 部 分 。 在 环境 支持 中 ， 智 能 房间 有 一 个 智能 
厨房 ， 这 个 厨房 可 以 根据 客户 的 情况 自动 调节 高 度 。 
还 有 一 个 智能 照明 灯 ， 灯 的 高 度 和 亮度 可 以 根据 用 户 
的 习惯 自动 进行 调节 。 

5. SELF 

SELF [CAE Pe ERRARE, SELF 的 目标 是 
创建 一 个 戏 入 式 传感器 网 络 ， 收 集 、 储 存 并 分 析 全 身 
信息 ， 然 后 把 有 效 的 数据 汇总 至 上 级 系统 ， 从 而 监控 
健康 状况 。 基 于 SELF 中 传感器 的 圣 入 式 特性 如 下 

1) 尺寸 、 重 量 和 电源 无 限制 。 

2) 不 影响 人 的 正常 生活 。 

3) 没有 个 体 差 异 限 制 。 

4) 由 于 传感器 是 固定 在 环境 中 ， 所 以 不 易 出 故障 。 

SELF 可 以 看 做 一 个 个 人 行为 活动 的 监控 系统 ， 
它 是 一 种 数据 导向 的 自我 外 部 检测 的 方法 。 开 发 
SELF 的 动机 是 ， 有 时 人 们 忽略 了 外 界 环境 变化 对 自 
身 健康 状况 产生 的 巨大 影响 。 所 以 ， 这 种 网 络 传感器 
检测 系统 可 以 大 大 提高 人 们 的 生活 质量 。 

SELF 系统 利用 对 人 式 传 感 器 网 络 交互 的 方法 来 
观察 一 个 人 的 行为 。SELF 的 具体 实现 如 图 54. 34 所 
示 ， 图 中 显示 有 一 个 装载 了 传感器 的 床 、 一 个 装 有 
传声器 的 天 花 板 和 一 个 装 有 显示 器 的 洗手 池 等 。 床 
上 的 传感器 可 以 监测 被 测 人 员 睡 党 和 醒 来 的 时 间 、 
他 的 睡觉 姿势 和 呼吸 规律 。 传 声 器 用 来 记录 被 测 者 
的 蜂 声 和 正常 呼吸 声 。 根 据 收集 的 数据 ， 利 用 输出 
装置 可 在 显示 器 上 显示 被 测 者 的 健康 状况 ， 并 提供 
反馈 信息 。 
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基于 前 面 章节 介绍 的 很 多 种 家 用 机 器 人 ， 或 许 我 
们 可 以 说 家 用 机 器 人 已 经 不 只 是 一 个 梦想 ， 而 已 成 为 
现实 。 四 年 里 成 功 售 出 200 多 万 台 家 用 机 器 人 ， 这 是 
一 个 巨大 的 成 功 。 当 然 ， 就 像 我 们 前 面 说 的 一 样 ， 自 
从 Roomba 打开 了 机 器 人 的 市 场 后 ， 在 家 用 机 器 人 领 
域 乃 至 服务 机 器 人 领域 都 有 着 里 程 碑 式 的 发 展 。 每 年 
工业 机 器 人 的 销售 总 量 大 约 是 10 万 台 ， 相 比 之 下 ， 
家 用 机 器 人 的 销售 量 是 其 5 倍 之 多 。 

但 是 ， 上 面 的 数字 会 误导 我 们 。 因 为 工业 机 
器 人 的 年 市 场 销 售 额 高 达 30 亿 欧 元 , 但 家 用 机 器 
人 却 只 有 1.5 亿 欧 元 。 两 者 相差 将 近 20 fi. [ul 
时 ，2003 年 美国 市 场 的 全 能 家 用 真空 吸尘器 的 销 
售 总 量 接近 2000 万 件 。 从 2002 年 到 2006 年 ， 全 
世界 家 用 清洁 机 器 人 的 总 销量 与 同期 美国 家 用 真 
空 吸尘器 的 销售 量 比 是 1:40。 从 全 球 来 看 ， 这 个 
数字 可 能 是 1: 400 或 更 大 。 从 这 个 数据 可 以 看 出 ， 
家 用 清洁 机 器 人 还 是 被 看 成 是 一 个 小 玩具 ， 而 不 
是 一 个 电器 。 


对 于 家 用 清洁 机 器 人 市 场 ， 从 它 的 潜力 来 看 还 是 


十 分 可 观 的 。 如 果 每 年 的 销量 有 家 用 真空 吸尘器 的 
2% ， 则 它 的 市 场 提升 空间 就 为 800% 。 那 么 我 们 就 
应 该 无 限制 加 大 对 家 用 清洁 机 器 人 的 投资 吗 ? 虽然 
800% 这 个 数字 很 吸引 人 ， 但 读者 一 定 也 看 出 了 这 其 
中 有 很 大 的 问题 。 主 妇 们 就 像 公司 或 是 商务 人 士 ， 她 
们 要 从 投资 中 获 益 。 只 有 投资 的 设备 有 一 个 合理 的 回 
报 或 很 高 的 性 价 比 时 ， 她 们 才 会 购买 家 用 清洁 机 器 
人 。 如 果 家 用 清洁 机 器 人 比 雇佣 清洁 工 还 贵 ， 或 者 不 
能 完全 代替 主妇 们 的 清扫 工作 ， 那 主妇 们 肯定 不 愿意 
购买 。 
显然 ， 主 要 问题 就 归结 到 主妇 们 究竟 愿意 花 多 少 
钱 买 一 台 清洁 机 器 人 ， 或 者 她 们 心目 中 一 台 小 型 机 械 
值 多 少 钱 ? 她们 是 愿意 花 3500 美元 购买 一 台 至 少 保 
证 自动 清洁 卧室 的 机 器 人 ， 还 是 更 愿意 花 100 美元 购 
买 一 台 类 似 于 玩具 的 小 型 机 械 ， 经 常 出 故障 并 且 噪 声 
极 大 ? 

我 们 来 简要 介绍 专业 清洁 市 场 的 状况 ， 看 看 有 何 
不 同 。 专 业 清洁 的 收费 标准 是 : 用 拖 布 清洁 im^ 的 
地 板 需 要 5 ~ 10 欧 分 (所 有 清洁 领域 的 大 体 数据 ， 而 
不 是 特 指 某 一 清洁 领域 ) ， 包 括 人 力 和 材料 费用 。 如 
要 清扫 一 个 500m” 的 大 厅 ， 一 周 清扫 5 天 ， 那 么 一 
Efi 52 周 计算 的 话 ， 总 花费 是 6750 欧元 。 
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假设 同样 的 工作 是 由 一 个 专业 清洁 员 使 用 机 器 人 
完成 的 ， 并 且 每 天 需要 花费 20min 维护 机 器 人 ， 清 洁 
员 每 小 时 的 工资 是 20 欧元 。 那 么 每 年 雇佣 一 个 专业 
清洁 员 ， 用 机 器 人 清扫 的 总 花费 大 约 是 1750 欧元 。 

以 上 的 对 比 说 明 什 么 ” 它 说 明 每 年 机 器 人 的 成 本 
应 不 超过 5000 欧元 ， 包括 购买 、 维 修 等 。 假 设 机 器 
人 的 折旧 年 限 为 3 年 ， 每 年 的 维修 费用 为 1000 欧元 ， 
那么 一 个 机 器 人 的 总 价格 应 该 不 超过 12000 欧元 。 但 
是 ， 在 过 去 20 年 中 ， 没 有 一 款 专业 清洁 机 器 人 的 费 
用 接近 这 个 数字 ， 大 多 的 价格 都 是 在 50000 欧元 上 下 
浮动 。 

所 以 ,我 们 也 不 会 惊讶 一 一 在 过 去 的 20 年 ， 专 
业 清 洁 机 器 人 在 全 球 的 销售 总 量 还 不 到 500 台 。 甚 
至 ， 过 去 研发 的 5 款 专 业 机 器 人 ， 没 有 一 款 是 非常 
ROIG p 1 。 

根据 以 上 分 析 ， 我 们 可 以 看 到 ， 一 个 成 功 的 产品 
不 仅仅 依靠 技术 ， 还 要 依靠 市 场 。 单 凭 研发 人 员 的 热 
情 并 不 能 成 功 推 广 一 个 产品 ， 还 要 看 市 场 和 客户 的 


需求 。 


结论 与 扩展 阅读 


在 本 童 中 ,我 们 对 家 用 机 器 人 、 智 能 家 电 和 智能 
家 居 的 总 体 状况 进行 了 综述 。 我 们 试 着 将 这 些 调查 尽 
量 做 得 更 具 综 合 性 ， 但 是 并 不 要 求 做 到 面面俱到 。 面 
对 如 此 巨大 的 市 场 潜力 ， 即 我 们 所 谈 到 的 数 以 亿 计 的 
客户 群体 ， 这 个 领域 的 发 展 充满 活力 。 新 产品 和 新 公 
司 的 诞生 和 消失 都 非常 频繁 。 
在 讨论 一 种 做 家 务 的 机 器 人 时 ， 我 们 讨论 了 其 技 
术 挑 战 性 和 必须 面 对 的 开放 性 问题 。 其 中 有 些 挑战 和 
题 要 求 不 仅 是 在 理论 方面 ， 而 且 要 在 实际 解决 方案 
中 做 更 多 的 研究 ， 有 些 则 是 很 复杂 的 工程 问题 。 我 们 
对 一 些 新 技术 进行 了 简要 的 分 析 ， 而 这 些 技术 在 开拓 
市 场 领 域 和 使 产品 更 具 稳 定性 方面 都 具有 很 大 的 
潜力 
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我 们 争论 过 一 个 家 用 机 器 人 是 否 能 够 在 市 场 上 站 
稳 脚 跟 ， 不 仅 是 工程 师 的 创造 性 问题 ， 而 且 是 顾客 的 
需求 和 预期 ， 总 的 来 说 也 就 是 顾客 的 钱包 问题 。 因 
此 ， 它 不 仅 要 面临 技术 问题 ， 也 要 应 对 市 场 环境 。 
我 们 对 用 来 清洁 地 面 、 窗 户 和 水 池 的 家 用 机 器 人 有 
了 一 个 整体 的 认识 ， 并 且 对 割 草 机 器 人 也 做 了 全 面 的 描 
述 。 我 们 对 最 新 的 发 明 ， 诸 如 毁 烫 机器人、 智能 冰箱 和 
智能 衣柜 做 了 更 为 深入 的 分 析 。 这 其 中 的 一 些 家 用 电器 
是 智能 化 的 网 络 终端 ， 而 不 是 一 些 配 备 有 电动 机 、 轮 子 
和 传 感 咒 的 服务 机 器 人 。 我 们 最 后 讨论 了 智能 住宅 ， 家 


用 机 器 人 已 经 或 者 能 够 被 植 和 人 到 这 些 智能 住宅 当中 。 
总 结 这 章 我 们 可 以 发 现 : 一 些 由 Karel Capek 和 他 
的 弟弟 Josef 在 1920 年 设想 的 机 器 人 在 90 年 之 后 已 经 
走 人 了 人 们 的 日 常生 活 。 然 而 其 他 的 一 些 还 需要 继续 
等 待 才能 实现 ， 或 者 其 中 的 一 些 永远 也 实现 不 了 。 
Joe Engelberger 的 著作 《Robot in Service +! HR 
亮 了 服务 机 器 人 和 家 务 机 器 人 发 展 的 道路 。 尽 管 这 本 
书 编写 于 20 年 前 ， 但 是 其 中 提出 的 一 些 机 器 人 技术 
在 进行 服务 工作 方面 潜在 应 用 的 观点 ， 依 然 是 那么 鼓 
舞 人 心 。 对 服务 机 器 人 领域 ,包括 诸如 清洁 机 器 人 和 
割 草 机 器 人 在 内 的 家 用 电器 的 选择 性 调查 结果 将 在 参 
考 文献 [54.22] 中 给 出 。 对 清洁 机 器 人 从 最 初 的 骏 
形 到 第 一 个 产品 问世 的 基于 发 展 历史 的 概述 将 在 参考 
文献 [54.23] 中 予以 介绍 。 文 献 [54.24] 中 对 月 
选择 的 商业 家 用 机 器 人 进行 了 综述 ， 并 讨论 了 对 家 月 
机 器 人 的 发 展 产 生 影 响 的 开放 性 技术 问题 。 服 务 机 器 
人 领域 的 商业 发 展 作为 整体 的 一 个 分 支 ， 和 诸如 清洁 
机 器 人 、 制 草 机 器 人 、 娱 乐 机 器 人 及 助理 机 器 人 之 类 
的 家 用 机 器 人 的 商业 发 展 一 起 在 《World Robotics) 
中 得 以 陈述 ， 而 这 本 书 是 International Federation of 
Robotics ^* 中 的 统计 部 门 每 年 都 发 布 的 统计 资料 。 
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本 章 对 教育 机 器 人 取得 成 功 的 关键 因素 进行 了 
综述 。 公 众 与 机 器 人 互动 的 两 种 非常 受 欢迎 的 途径 
是 机 器 人 比赛 和 非 正 式 学 习 场 所 (比如 自然 科学 
博物 馆 ) 55.2 节 调 查 了 流行 的 机 器 人 比赛 领域 ， 
这 些 比赛 已 经 影响 了 成 千 上 万 不 同 地 区 和 年 龄 的 学 
AEDS 1S) | 55. 5 节 概 括 了 非 正 式 学 习 场 所 中 的 机 器 
人 装置 。 机 器 人 技术 已 经 被 证 明 拥有 足够 的 稳定 性 
和 可 靠 性 ， 成 为 让 观众 亲身 体验 且 自 主 学 习 的 新 一 
代 博 物 馆 交 互 展示 的 主要 组 成 部 分 |。 

交互 式 教育 机 器 人 要 想 取 得 成 功 ， 我 们 需要 
高 其 稳定 性 ， 并 将 其 标准 化 ， 过 去 十 年 里 这 些 方 面 
已 经 取得 了 重大 进步 。 教 育 机 器 人 装置 包括 硬件 
(预先 安装 的 组 件 或 部 件 ) 与 软件 〈 源 代码 和 编程 
环境 ) 55.3 节 论 述 了 已 取得 显著 成 功 的 机 器 人 和 平 
台 。55.4 节 描 述 了 提供 这 些 平 台 与 高 级 计算 之 间 
接口 的 低级 控制 器 ， 以 及 高 级 编程 环境 本 身 。 

在 学 习 和 实施 教育 机 器 人 系统 的 过 程 中 ， 应 该 
有 一 类 重要 的 工具 ， 用 于 在 教育 背景 下 正式 评估 机 
器 人 系统 的 效果 。 来 自 人 机 交互 、 认 知心 理学 和 教 
育 学 的 许多 工具 已 经 证 明了 它们 在 这 方面 的 有 效 性 。 
55.6 节 总 结 了 常规 分 析 工 具 用 于 评价 非 传统 教育 项 


AE 


近年 来 ， 机 器 人 已 经 渗透 到 了 教育 市 场 ， 或 作为 


a 


目的 方式 ， 这 些 项 目 选择 机 器 人 技术 作为 学 习 工 
只， 适合 于 各 种 年 龄 以 及 正式 与 非 正式 学 习 场所 。 
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门 程序 设计 课程 的 教学 活动 。 卡 雷 尔 机 器 人 只 是 反映 


研究 项 目的 激励 工具 ， 或 作为 现实 世界 的 具体 部 署 ， 
都 充分 展示 了 机 器 人 技术 的 发 展 水 平 。 最 新 的 教育 机 
器 人 ， 甚 至 娱乐 机 器 人 ， 在 某 种 程度 上 都 具有 与 公众 
进行 人 机 交互 的 显著 特征 。 与 太空 探索 机 器 人 或 核 废 
料 清理 机 器 人 相 比 ， 这 些 最 新 的 交互 式 机 器 人 并 不 仅 
仅 和 训练 有 素 的 专家 一 起 工作 ， 还 以 激发 学 习 兴 
提供 吸引 人 的 娱乐 活动 甚至 治疗 价值 为 目标 ， 与 个 人 
和 团体 进行 交互 。 


55.1 教育 机 器 人 的 作用 


机 器 人 应 用 于 教育 领域 具有 悠久 的 历史 ， 至 少 从 
Seymour Papert 等 人 提出 主动 学 习 的 概念 开始 "7]。 
卡 雷 尔 机 器 人 (Karel the Robot) 仍然 服务 于 众多 入 


二 维 机 器 人 世界 的 屏幕 仿真 。 机 器 人 在 教育 背景 下 扮 
演 三 个 角色 ， 其 中 第 一 个 角色 是 程序 设计 。 机 器 人 系 
统 是 完成 作业 的 核心 ， 即 通过 编程 来 创造 计算 机 程序 
设计 艺术 的 具体 物理 表现 形式 的 黑箱 。 许 多 研究 表 
明 ， 在 诸如 编程 导论 之 类 的 课程 中 ， 参 与 度 和 留存 率 
很 低 ， 这 通常 是 由 于 学 生 无 法 了 解 所 学 技能 如 何 
才能 对 他 们 所 关心 的 问题 产生 具体 的 影响 ， 比 如 
现实 世界 、 朋 友和 家 庭 。 机 器 人 编程 项 目 能 够 将 
编码 问题 变 成 现实 ， 再 用 那些 技能 反 过 来 推动 世 
界 ， 从 而 取得 一 定 程度 的 重视 和 参与 ， 例 如 在 计 
算 机 屏幕 上 计算 斐 波 那 契 (Fibonacci) 数列 就 不 
能 激发 学 生 的 兴趣 5 。 

教育 机 器 人 的 第 二 角色 是 专注 学 习 。 机 械 电 子 学 
类 课程 本 身 的 目标 是 强调 创造 和 使 用 机 器 人 。 机 器 人 
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通过 激发 公众 对 科学 、 技 术 和 工程 的 兴趣 来 实现 这 一 
目标 ， 从 而 引导 学 生 未 来 在 技术 实现 上 发 挥 积极 的 作 
用 。 诸 如 此 类 以 应 用 为 导向 的 课程 在 许多 情况 下 有 很 


RO) 。 在 任何 情况 下 ， 交 互 本 身 都 是 一 种 发 
现 和 参与 的 形式 ， 完 全 不 同 于 传统 的 固定 不 变 的 
教育 方法 ， 因 而 交互 更 能 接近 娱乐 机 器 人 应 用 


大 好 处 ， 学 生 们 通过 综合 性 的 项 目 导向 型 学 习 活动 可 
以 学 得 最 好 ， 而 且 这 些 课 程 已 经 证 实 了 终 吴 学 习 对 团 
队 协 作 、 问 题解 决 、 技 术 型 职业 的 自我 认同 等 方面 具 
有 重要 意义 后" 1。 美国 国家 工程 院 发 表 的 报告 指 
出 ， 全 国 技术 素养 不 断 下 降 的 趋势 令 人 担 优 。 让 学 生 
重新 和 复杂 机 电 系统 联 系 在 一 起 的 项 目 可 以 加 强 与 技 


领域 。 
55.2 教育 机 器 人 比赛 


竞赛 能 吸引 人 们 的 注意 力 ， 使 他 们 想 要 参与 进 
去 。 这 在 几乎 所 有 需要 努力 的 领域 内 都 是 事实 。 在 教 


术 产 品 之 间 的 终身 上 且 积 极 的 关系 ， 实 际 上 社会 已 彻底 
依赖 于 技术 产品 ， 因 而 这 些 项 目 将 可 能 是 阻止 这 种 危 
险 趋 势 发 展 的 一 种 途径 。 在 教育 学 分 析 中 ， 已 证 明 的 
学 习 主 题 包 括 以 下 几 个 方面 : 

1. 对 科学 与 工程 的 兴 

学 习 机 器 人 技术 是 十 分 有 益 的 ,在 智力 和 情 
感 上 都 能 激发 公众 对 科学 与 工程 的 后 续 学 习 热 
情 。 一 些 教育 机 器 人 项 目 表 明 ， 技 术 领 域内 女 学 
生 留 存 率 有 逐渐 增加 的 趋势 ， 而 以 前 的 参与 比例 
较 低 。 

2. 团队 协作 

在 项 目 导 向 、 以 小 组 为 单位 的 机 器 人 构建 体验 
中 ， 一 个 重要 的 成 果 是 那些 对 技术 能 力 、 团 队 协 作 技 
巧 和 交流 技能 缺乏 自信 的 人 能 够 取得 可 以 衡量 的 进 
步 ， 从 而 缓解 他 们 对 高 技术 风险 企业 中 分 组 工作 的 
jp, 

3. 解决 问题 

复杂 机 器 人 系统 是 一 个 系统 工程 研究 现象 ， 
可 以 提供 层次 结构 、 风 险 减 轻 、 规 划 、 诊 断 方面 
的 课程 ， 远 远 超 过 了 对 调试 和 问题 分 析 的 模型 驱 
动 与 专题 式 研 究 所 带 来 的 好 处 。 这 些 分 析 和 解决 
问题 的 能 力 对 任何 复杂 系统 都 是 终身 适用 的 ， 可 
以 参见 文献 【55.7] 。 

教育 机 器 人 的 第 三 个 角色 是 充当 学 习 合 作者 。 
在 这 种 情况 下 ， 学 生 并 不 设计 机 器 人 ， 而 是 进行 


育 领域 ， 竞 赛 是 司空 见 惯 的 事情 ， 从 拼 字 比赛 到 科技 
博览 会 。 在 过 去 20 年 内 ， 机 器 人 比赛 也 盛行 起 来 ， 
引起 了 学 生 、 教 师 和 家 长 的 关注 ， 而 以 前 他 们 几乎 只 
关心 传统 运动 。 

本 节 介 绍 机 器 人 比赛 的 发 展 简 史 ， 关 注 一 些 当 前 
流行 的 比赛 ， 并 概述 它们 如 何 被 用 来 补充 标准 的 教育 
课程 。 


55.2.1 起 源 


1970 年 ， 麻 省 理工 学 院 (MIT) 机 械 工 程 系 的 
H. H. Richardson 教授 采用 了 《设计 课程 导论 》 (课程 
2.70) ， 并 将 其 改造 成 一 项 设计 竞赛 。 他 让 学 生 以 小 
组 为 单位 设计 和 制作 机 械 ， 然 后 操作 这 些 机 械 进行 对 
抗 赛 。 多 年 来 ， 该 课程 在 新 教师 指导 下 不 断 发 展 ， 变 
得 流行 且 出 名 起 来 。 

几 位 来 自 MIT 电气 工程 与 计算 科学 系 的 学 生出 
于 羡 莫 机 械 工程 课程 的 实施 效果 ,决定 创作 他 们 自 
己 的 、 更 加 自主 的 课程 和 竞赛 形式 。 自 1987 年 以 
来 ， 在 春秋 季 学 期 放假 期 间 ，MIT 的 学 生 开设 了 编 
号 为 6.270 的 这 门 课 程 。 最 初 几 年 只 是 仿真 而 已 ， 
直到 1991 年 ， 在 一 场 势 均 力 敌 的 比赛 中 无 缆 自 主机 
器 人 才 参 与 进来 呈 ”1。 虽 然 这 两 门 课程 只 对 MIT 
的 学 生 开 放 ， 而 且 除 了 为 特殊 场合 而 制作 的 文献 
纪录 片 之 外 ， 并 没有 广泛 的 宣传 ， 但 是 现在 它们 
已 经 成 为 全 世界 许多 遥控 机 器 竞赛 和 机 器 人 比赛 


调查 ， 在 此 期 间 高 性 能 机 融 人 充当 同伴 、 助 手 ， 
甚至 智力 陪衬 者 二 ”2 。 就 这 一 点 而 言 ， 具 有 社 
会 能 力 的 机 器 人 非常 适合 。 该 领域 的 应 用 潜力 远 
远 超过 了 目前 已 经 取得 的 成 就 。 教 育 机 器 人 的 这 
种 社会 角色 令 人 对 未 来 充满 希望 ， 有 两 个 方面 的 
原因 : 第 一 ， 由 于 它们 的 创新 性 ， 机 器 人 能 够 激 
励 学 生 专心 致 志 地 学 习 ， 正 如 前 述 两 个 角色 一 样 ; 
第 二 ， 学 生 对 机 器 人 的 行为 很 少 有 先 人 期 望 。 在 
治疗 案例 中 ， 对 于 有 自 闭 症 谱系 障碍 (ASD) 的 
学 生 ， 机 器 人 可 以 发 挥 重要 作用 ， 已 有 研究 表明 
这 些 学 生 对 机 械 系 统 表 现 出 不 同 程度 的 兴 


的 典范 。 
55.2.2 机 器 人 比赛 分 类 


有 多 种 方法 区 别 机 器 人 竞赛 所 涉及 的 许多 行为 。 
这 里 我 们 只 介绍 以 下 几 个 特性 。 

1. 自主 性 

竞赛 中 机 器 人 所 展示 的 自主 程度 有 很 大 差别 。 一 
些 比 赛 完全 是 无 线 控制 的 ， 比 如 在 BEST™ 竞赛 
FESS 281 ， 机 器 人 不 能 采取 独立 的 行动 或 决策 。 在 另 
外 一 些 竞 赛 中 ， 机 器 是 被 遥控 的 ， 即 被 操作 员 实 时 控 
制 ， 仅 对 控制 命令 进行 某 些 处 理 ， 有 时 也 通过 本 体 传 
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感 器 反馈 信息 〈 比 如 FIRSTI55 ) 。 自 主机 器 人 竞赛 
很 少 或 没有 与 机 器 人 操作 员 互 动 ， 但 是 在 完全 自主 的 
机 器 人 竞赛 中 有 一 些 可 以 交互 。 一 些 自主 机 器 人 可 简 
单 重复 一 套 事先 录制 好 的 动作 ， 而 且 完全 采用 开 环 控 
制 。 有 些 机 器 人 依靠 本 体 传 感 器 的 反馈 信息 来 控制 其 全 
部 动作 ， 还 有 一 些 机 器 人 可 以 在 行进 时 主动 学 习 ， 不 但 
更 改动 作 ， 而 且 修 改 内 部 程序 。 关 于 机 器 人 比赛 和 教 
育 ， 可 以 得 出 这 样 一 个 结论 ， 通 党 在 软件 编程 方面 越 牛 
主 的 竞赛 具有 越 多 的 教育 性 内 容 ， 而 很 少 或 没有 自 
的 竞赛 则 强调 机 器 人 的 机 械 设计 和 物理 实现 。 

2. 性 能 与 对 抗 

有 些 机 器 人 比赛 按照 机 器 人 在 竞赛 过 程 中 的 绝对 
性 能 排列 名 次 ， 其 他 比赛 是 根据 参赛 者 战胜 一 系列 特 
定 对 手 进行 排名 的 。 在 后 一 种 情况 下 ， 竞 赛 并 不 关心 
获胜 机 器 人 在 每 轮 比赛 中 做 得 有 多 好 ， 只 要 它 在 该 轮 
比赛 中 表现 得 比 对 手 好 就 可 以 。 剑 桥 大 学 三 一 学 院 举 
办 的 家 用 机 器 人 灭火 比赛 (TCFFHRC) P7 pii — 
个 基于 性 能 的 竞赛 ， 根 据 执行 任务 (定位 并 熄灭 蜡 
烛 ) 的 快慢 程度 对 参赛 队伍 进行 排名 。 青 少年 机 器 
人 舞蹈 比赛 ( RoboCup Junior Dance) D531 的 评分 更 具 
有 主观 性 ， 但 仍然 是 以 不 依赖 于 绝对 指标 的 个 体 表现 
性 能 为 基础 。 参 考 文献 [55. 30] 描述 的 相 扑 比赛 是 
基于 对 手 的 竞赛 ， 有 时 以 肉搏 战 闻 名 。 基 于 性 能 的 竞 
赛 允许 机 器 人 设计 者 实施 复杂 的 策略 ， 因 为 比赛 环境 
远 比 一 个 对 抗 的 机 器 人 杀气 腾腾 地 冲 过 来 更 有 预见 
性 。 在 对 抗 赛 中 ， 机 器 人 必须 被 设计 用 于 应 付 竞 争 对 
手 的 行动 。 两 种 类 型 的 竞赛 都 有 各 自 的 优点 ， 每 种 都 
允许 详尽 的 问题 解决 办 法 。 理 论 上 ， 大 多 数 人 认为 肉 
捕 战 更 令 人 兴奋 ， 也 更 加 有 有趣。 然而， 与 传统 的 人 类 


H 


m 


相 扑 比赛 一 样 ， 肉 捕 战 经 常会 陷入 短兵相接 ， 接 着 是 
机 器 人 竭力 把 对 手 推 开 或 从 对 手中 解脱 出 来 的 长 时 间 
乏味 的 比赛 。 

3. 继承 性 ， 固定 比赛 与 每 年 新 出 现 的 比赛 

通过 仔细 观察 别人 如 何 努 力 解 决 问 题 ， 从 而 增加 
自己 的 见解 ， 这 是 否 对 学 生 更 有 教育 性 呢 ? 或 者 说 ， 
让 学 生 无 需 详尽 考察 先例 就 能 处 理 新 事物 ， 这 是 否 更 
好 呢 ? 虽然 教育 界 没有 给 出 明确 的 答案 ， 但 是 不 同 的 
机 器 人 比赛 被 用 来 支持 教育 方法 的 选择 。 像 机 器 人 足 
球 世界 杯 (RoboCup) 97 这 样 的 比赛 ， 是 拥有 悠久 
历史 的 众多 比赛 中 的 最 好 例子 。 该 项 比赛 和 规则 已 众 
所 周知 ( 源 自足 球 ) ， 且 本 质 上 年 复 一 年 保持 不 变 。 
除 此 之 外 ， 还 有 许多 年 度 出 版 物 (比如 参考 文献 
[55.33]) 发 行 ， 详 细 说 明 当 年 比赛 中 取得 成 功 的 机 
器 人 及 使 用 的 技术 。 机 器 人 足球 世界 杯 是 一 项 稳步 改 
进 的 学 习 项 目 。 另 外 一 些 比 赛 ， 例 如 Botball 机 器 人 
锦标 赛 ， 每 年 采用 不 同 的 比赛 规则 。 这 样 做 的 动机 之 
一 是 让 已 参赛 的 队伍 与 新 参赛 的 队伍 同时 获得 比赛 规 
则 ， 这 样 无 论 经 验 与 否 ， 每 个 人 都 必须 为 新 任务 构造 
一 个 新 系统 ， 而 且 在 相同 的 时 间 内 完成 今 咎 。 考 虑 所 
这 些 因素 ， 一 种 方法 相 较 于 其 他 方法 并 没有 明显 的 
优势 。 一 些 参 赛 者 喜欢 每 年 参加 新 的 比赛 ， 另 一 些 则 
欢 每 年 参加 相同 的 比赛 ， 伴 随 而 来 的 财富 是 经 验 教 
| 和 方便 比赛 过 程 的 指南 。 

采用 这 种 分 类 法 对 已 确立 的 机 器 人 比赛 进行 了 分 
类 ， 表 55. 1 列 出 了 部 分 比赛 例子 。 感 兴趣 的 读者 可 
以 查阅 所 引用 的 网 址 ， 获 取 特 定 比赛 的 更 多 信息 。 虽 
然 赛事 之 间 年 龄 资格 和 成 年 人 参与 程度 的 差别 很 大 ， 
但 是 表 中 所 列 比赛 都 是 针对 学 生 的 。 
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55.1 不 同类 型 的 机 器 人 比赛 例子 


比赛 名 称 网 b A x 性 比赛 类 型 AK 承 性 & dk 
BEST [55.28] 无 线 控制 (R/C) 肉搏 战 (HiH) 新 
Botball [55.1] 自主 HtH + 分 数 新 每 个 参赛 队 有 多 个 机 器 人 
FIRST [55.5] 遥控 HtH 新 学 生 与 工程 师 协作 
Micro Maze [55.31] R/C 与 自主 时 间 固定 立方 厘米 机 器 人 
Sumo [55.30] R/C SAE HtH 固定 根据 重量 和 自主 性 分 组 
RoboCup [55.32] iX HtH 固定 机 器 人 组 队 比赛 
RC Jr. Dance [55.3] jx 分 数 一 形式 自由 
TCFFHRC [55.29] 自主 时 间 固定 火 源 位 置 任意 放置 


55.2.3 ”娱乐 链接 


开展 比赛 ( 而 不 是 课外 作业 或 课程 演示 ) 的 部 
分 原因 是 它们 的 娱乐 性 。 比 赛 有 希望 吸引 参赛 者 和 观 


众 。 然 而 ， 比 赛 的 娱乐 性 并 不 是 与 机 器 人 的 技术 复杂 
性 联系 在 一 起 的 。 格 斗 机 器 人 (Battlebots) 及 其 变种 
已 在 大 众 娱乐 市 场 取 得 巨大 成 功 。 这 些 机 器 人 通常 是 
无 线 控制 的 ， 但 有 时 也 用 复杂 的 机 械 控制 ， 计 算 起 来 
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非常 简单 。 人 工 智 能 学 会 (AAA) 举办 的 移动 机 还 
人 比赛 所 汪 一 般 使 用 高 计算 复杂 度 的 机 器 人 ， 但 伴 
随 着 复杂 性 的 提高 却 是 娱乐 性 的 下 降 。AAAI 机 器 人 
努力 去 实现 人 类 日 常生 活 所 做 的 事情 ， 比 如 到 特定 地 
点 去 、 使 用 家 居 用 品 、 聊 天 和 回答 问题 ， 但 是 机 器 人 
往往 比 人 类 做 相同 的 活动 要 慢 些 。 格 斗 机 器 人 可 以 做 
人 类 不 允许 做 的 事情 ,例如 使 用 电动 工具 和 钝 器 去 毁 
坏 它 们 的 竞争 对 手 。 在 机 器 人 比赛 中 ， 正 如 电影 里 表 
现 的 一 样 ， 格 斗 常常 比 智 力 和 人 类 活动 的 展示 更 有 娱 
乐 性 。 


55.2.4 教育 比赛 


人 工 智 能 学 会 、 美 国电 气 和 电子 工程 师 协会 
(IEEE) ， 以 及 其 他 一 些 专业 组 织 经 常 在 它们 的 主要 
会 议 上 为 学 生 会 员 举办 比赛 。 对 于 这 些 组 织 来 说 ， 比 
赛 的 目的 是 为 了 吸引 学 生 参 加 会 议 ， 并 且 积 极 加 入 这 
些 组 织 。 建 造 机 器 人 的 活动 还 可 以 提高 学 生 的 技能 ， 
让 他 们 对 该 组 织 有 关 的 技术 和 企业 感 兴趣 ， 激 发 他 们 


图 55.1 


中 学 生 在 全 美 教育 机 器 人 会 议 (NCER ) 又 Botbal 会 议 上 介绍 他 们 的 论文 ， 


追求 相应 的 学 位 |。 

许多 综合 性 大 学 和 学 院 将 机 器 人 比赛 作为 学 校 课 
程 的 一 部 分 。 一 些 创作 类 竞赛 ( 比如 MIT 6.270) 还 
使 用 诸如 Beyond Botball 53€? 之 类 的 标准 比赛 规则 ， 
这 些 规则 是 按 用 途 分 配 的 。 有 些 使 用 表 55. 1 所 列 的 
一 些 比赛 作为 课程 项 目 ”]。 

然而 ， 大 多 数 比 赛 ， 包 括 机 器 人 比赛 ， 都 是 
面向 中 学 生 的 。 比 赛 动 机 并 非 是 传授 详细 的 技能 ， 
而 是 在 强调 基本 概念 以 及 了 解 科学 、 技 术 、 教 育 
和 数学 的 基本 原理 的 同时 ,激发 学 生 的 创造 
PEO ST 。 一 些 比赛 增加 了 诸如 文档 说 明 、 人 情况 介 
绍 、 报 告 ， 甚 至 试验 等 活动 ”1， 加 强 和 拓展 学 
生 对 这 些 基本 原理 的 了 解 ， 如 图 55. 1 所 示 。 为 了 
帮助 教师 指导 学 生 ， 许 多 比赛 提供 与 活动 有 关 的 
课程 资料 。 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 收集 了 
许多 活动 资料 的 链接 ,方便 学 生 从 互联 网 上 获 
BS 40) 评估 这 些 满足 教育 目标 的 资料 和 项 目的 
有 效 性 是 55.6 节 的 主题 。 


并 且 操作 机 器 视觉 导航 的 自主 机 器 人 在 比赛 中 得 分 


55.3 教育 机 器 人 平台 


教育 机 器 人 平台 分 为 两 大 类 。 其 中 ， 第 一 类 是 研 
究 型 平台 。 这 些 昂 贵 且 精密 的 机 器 人 平台 用 来 支持 机 
器 人 技术 及 相关 学 科 的 研究 ， 或 者 它们 本 身 就 被 当做 
研究 项 目 。 在 本 章 其 他 地 方 讨论 的 许多 仿 人 机 器 人 就 
是 这 样 的 例子 。 这 些 机 器 人 ， 例 如 本 田 公司 的 Asi- 
mo， 既 可 用 于 高 级 研究 ， 也 可 用 于 娱乐 。 另 外 一 些 
并 不 尖端 , 但 仍然 精密 且 昂 贵 的 平台 ,是 55. 5 节 讨 
论 的 博物 馆 机 絮 人 的 基础 。 

第 二 类 教育 平台 ( 即 本 节 所 讨论 的 平台 ) 是 低 
成 本 的 机 器 人 平台 ,或 者 称 为 平台 组 件 。 这 些 平台 并 
不 昂贵 ， 数 量 众多 ， 被 学 校 和 兴趣 爱好 者 广泛 使 用 。 


20 世纪 80 年 代 初 ， 随 着 美国 希 斯 ( Heathkit ) 
公司 Hero- 1 机 器 人 的 出 现 ， 教 育 机 器 人 才 真 正 开始 ， 
如 图 55.2a 所 示 。Hero 机 器 人 以 组 件 形 式 出 售 ， 既 降 
低 了 价格 ， 又 可 鼓励 使 用 者 学 习 如 何 制作 机 器 人 。 然 
而 ， 虽 然 组 件 包 含 了 详细 的 装配 指南 ， 但 没有 给 出 装 
配 所 需 理论 或 原理 方面 的 任何 信息 ， 同 时 这 些 组 件 也 
无 法 独立 提供 令 人 满意 的 教育 体验 。 遗 憾 的 是 ，20 
世纪 80 年 代 初 出 现 的 机 器 人 ， 无 论 是 Hero 机 器 人 ， 
还 是 其 他 一 些 类 似 大 小 和 售 价 的 个 人 机 器 人 ， 人 性 能 都 
不 够 好 ， 而 且 使 用 不 方便 ， 无 法 吸引 经 济 上 承受 得 起 
的 消费 者 。 因 此 ， 和 希 斯 公司 和 其 他 几 家 公司 都 已 经 被 
迫 停业 了 。 

在 此 期 间 ， 另 外 一 些 公司 设法 制造 个 人 机 器 人 系 
统 。 多 数 公司 从 制造 性 能 更 加 优良 的 研究 型 机 器 人 开 
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台 。 除 少数 外 ， 这 些 公司 要 么 已 经 消失 ， 要 么 进入 其 
他 市 场 。 目 前 大 多 数 公司 只 是 把 销售 教育 机 融 人 当做 
一 种 副业 ， 主 营业 务 是 消费 电子 、 玩 具 和 无 明显 例外 
的 消费 型 机 器 人 ， 这 些 机 器 人 既 无 教育 性 ， 也 无 娱 
乐 性 。 

瑞士 K-Team!“ "1 是 专门 为 教育 市 场 制造 机 器 人 
平台 的 少数 公司 之 一 。 该 公司 生产 的 Hemisson 机 器 


人 是 Khepera 系列 研究 型 机 器 人 的 一 种 低 成 本 、 非 紧 
凑 型 版 本 ， 如 图 55. 2b 所 示 。 相 较 于 大 多 数 研 究 型 机 
器 人 ，Hemisson 机 器 人 拥有 精简 的 计算 能 力 和 人 少量 
的 传感器 ， 但 它 是 面向 中 学 以 及 大 学 的 机 器 人 课程 进 
行 设计 和 定价 的 。Activemedia 公司 是 另外 一 家 研究 
型 机 器 人 公司 ， 也 生产 低 成 本 教育 机 器 人 ， 其 中 一 款 
Amigobot 机 器 人 如 图 55. 2c 所 示 。 


pw 


E 


c) 


图 55.2 教育 机 器 人 (一 ) 


a) Hero-1 机 器 人 b) Hemisson 机 器 人 


丹麦 乐高 (LEGO) 公司 生产 的 第 一 款 机 器 人 平 
台 是 Mindstorms RCX， 在 全 世界 拥有 广泛 的 吸引 力 。 
55.4 节 将 会 讨论 乐高 公司 的 计算 系统 。 早 在 乐高 公 
司 引 入 自己 的 控制 器 之 前 ， 乐 高 积木 已 经 是 机 器 人 的 
机 械 原型 系统 。 乐 高 方块 使 用 的 RCX 控制 器 已 成 为 
早期 快速 机 吉 人 探索 的 好 工具 。 最 新 发 布 的 乐高 机 器 
人 系统 Mindstorms NXT 采用 了 新 的 处 理 器 和 一 些 新 
的 传 感 噬 ， 但 所 有 的 机 械 部 件 仍旧 依赖 于 深 受 欢迎 的 
乐高 技术 建造 系统 ， 如 图 55. 3a 所 示 。 


c) Amigobot LARA 


美国 卡 内 基 梅 隆 大 学 研发 的 PPRK 机 器 人 平 
a5 g 3d ifr (ILE 55.3b)， 包 含 了 一 
个 移动 基部 和 一 台 个 人 数字 助理 (PDA), 最 初 叫做 
掌上 电脑 (PALM Pilot) 。 和 掌上 电脑 为 机 器 人 控制 提 
供 计算 能 力 和 图 形 用 户 界面 ， 并 通过 串口 与 底层 驱动 
电路 进行 通信 。 该 机 器 人 平台 是 由 一 个 非常 紧凑 的 全 
向 移动 平台 和 三 个 距离 传 感 旨 (在 其 基本 配置 中 ) 
组 成 的 一 个 人 门 工具 包 ， 方便 人 们 采用 配套 部 件 搭建 
出 自己 的 机 器 人 。 


图 55.3 教育 机 器 人 (二) 


a) LEGO NXT 机 器 人 b) PPPK 机 器 人 


瑞士 联合 科技 学 院 研 发 的 E- puck!” ”1 是 第 一 款 
于 开放 式 硬件 概念 的 台式 机 器 人 (直径 70mm) , 


gu 


c) E-puck 机 器 人 


如 图 55. 3c 所 示 。 基 本 配置 包括 多 种 传 感 咒 组件 〈 三 
维 加 速度 传感器 、 接 近 式 传感器 、 三 个 传声器 、 彩 色 
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摄像 头 ) 、 几 个 执行 器 〈 步 进 电动 机 、 扬 声 器 、 多 个 
RICI). EF (Blutooth) 通信 和 具备 信号 处 理 
能 力 旦 性 能 优良 的 处 理 器 ( 比如 dsPIC 系列 ) ， 由 于 
机 械 结构 简单 ， 因 此 价格 并 不 昂贵 。 它 是 一 套 适合 
校 和 大 学 的 教学 工具 。 


包含 了 一 套 制作 底盘 的 冲压 成 型 铝 制 构件 ， 用 来 支撑 
笔记 本 电脑 ， 并 且 配 备 了 步 进 电动 机 和 轮子 ， 如 图 
55. Ab 所 示 。 该 机 絮 人 采用 笔记 本 电脑 实现 交互 功 
能 ， 既 能 完成 计算 ， 也 能 通过 基于 通用 串 行 总 线 
(USB) 接口 的 摄像 头 采 集 视 频 。 虽 然 这 套 机 器 人 系 


美国 Acroname 公司 研制 的 Garcia BLAS ACY Je 
一 款 小 尺寸 开发 平台 (25cm x 18cm x 10cm) ， 可 通 
过 基于 英特尔 Xscale 微 处 理 器 的 板 卡 进 行 扩展 ， 如 
55. 4a 所 示 。 该 平台 非常 小 ， 适 合 在 小 型 环境 下 开 
展 实验 ， 同 时 完全 适应 不 同 载荷 ， 包 括 小 的 操作 机 构 
和 大 量 的 传感器 。 

美国 Evolution Robotics 公司 的 ERI HLA ALA] 


统 已 经 停产 ， 但 它 带 有 复杂 的 软件 环境 ， 用 来 避 障 导 
航 ， 并 且 对 机 器 人 视野 范围 内 的 目标 进行 识别 。 

日 本 KHR-155 是 第 一 台 价 格 可 接受 的 仿 人 机 
器 人 ,包含 了 17 个 伺服 电动 机 ， 如 图 55. 4c 所 示 。 
虽然 不 断 壮 大 的 仿 人 机 器 人 家 族 要 依靠 大 量 的 伺服 执 
行 器 和 少量 的 传感器 ， 但 由 于 仿 人 机 器 人 的 吸引 力 ， 
这 些 组 件 仍然 是 激发 积极 性 的 好 工具 。 


a) 


b) c) 


图 55.4 教育 机 器 人 (三 ) 
a) Garcia 机 器 人 b) ERI 机 器 人 c) KHR-1 机 器 人 


Robosapien 机 器 人 “1 是 一 款 广 受 欢迎 的 仿 人 机 
器 人 玩具 ， 如 图 55. Sa 所 示 。 这 是 一 款 红外 控制 的 玩 
具 ， 因 而 使 用 计算 机 或 掌上 电脑 上 的 红外 接口 是 相当 


a) b) 


图 55.5 教育 机 器 人 (四) 
a) Robosapien 机 器 人 b) Roomba 机 器 人 c) Create 机 器 人 


美国 iRobot 公司 的 Roomba 是 一 款 大 批量 生产 的 
廉价 家 用 机 器 人 吸尘器 (尺寸 为 33cm x 33cm x 


简单 的 。 一 些 兴 趣 爱好 者 对 Robosapien 机 器 人 系统 进 
行 了 深入 研究 ， 以 便 它 能 被 用 做 一 个 计算 机 控制 的 成 
熟 的 机 器 人 平台 。 


c) 


7cm) ， 如 图 55. 5b PAN, Roomba 已 经 被 售 出 数 百 万 
台 ， 目 前 是 世界 上 最 常见 的 机 器 人 。Roomba 并 非 一 
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开始 就 是 一 款 教育 机 器 人 ， 正 好 相反 ， 它 最 初 是 一 款 
干 脏 活 、 累 活 的 服务 机 器 人 。 然 而 ， 就 像 Robosapien 
机 器 人 一 样 ， 机 器 人 爱好 者 很 快 着 手 采 用 Roomba 作 
为 开发 平台 ， 从 2005 年 起 ，iRobot 公司 响应 他 们 的 
请 求 ， 添 加 了 一 个 外 置 的 串口 ， 发 布 了 一 个 应 用 程序 
编程 接口 ( API) 以 便 控 制 Roomba， 并 且 利 用 外 置 
的 计算 机 读 取 传感器 信息 拓 ” Roomba 爱好 者 使 用 
它 做 了 很 多 事情 ， 比 如 从 乐器 数字 接口 (MIDI) ix 
f 530 [i x UL dE A E907, VETERE Roomba 与 
55. 4. 1 节 描 述 的 控制 器 结合 ， 作 为 课程 与 实验 的 教 
学 平台 。2007 年 ，iRobot 公司 发 布 了 一 款 新 产品 
iRobot Create™ ( WLA] 55. Sc) 。 这 款 产品 就 是 去 掉 了 
真空 吸尘器 或 刷子 的 Roomba， 但 附加 了 鼓励 实验 的 
接口 。iRobot Create 能 够 配备 的 处 理 器 可 以 是 专用 处 
理 器 ， 也 可 以 是 像 XBC 这 样 容易 与 机 器 人 连接 的 处 
理 器 ， 或 者 是 小 型 低 功率 的 通用 处 理 器 ， 比 如 Gum- 


TM [55. 52,53] 
o 


stix 


55.4 教育 机 器 人 控制 器 与 编程 环境 


机 器 人 技术 中 教育 和 娱乐 活动 的 用 途 有 时 各 不 相 
同 。 当 机 器 人 用 于 娱乐 时 ， 我 们 希望 机 器 人 积极 主 
动 ， 并 且 容 易 使 用 和 控制 。 像 乐高 Mindstorms 一 样 的 
产品 ， 可 提供 满足 这 些 条 件 的 机 器 人 控制 器 和 编程 
环境 。 

然而 ， 当 谈 到 机 器 人 教育 时 ， 重 要 的 是 要 记 住 在 
大 多 数 情 况 下 ， 我 们 利用 机 器 人 鼓舞 和 激发 学 生 学 到 
许多 东西 ， 而 机 器 人 技术 就 是 其 中 一 种 。 机 器 人 技术 
教育 工作 者 ， 尤 其 是 K-12 教育 (学 生年 龄 大 约 为 
5-182), 希望 传授 学 生 科 学 、 编 程 、 数 学 和 工程 
技术 方面 的 知识 。 像 Mindstorms 那样 的 产品 使 用 的 玩 
具 编 程 环境 可 能 不 适合 这 个 任务 。 

本 节 综 述 了 一 些 流 行 的 机 右 人 控制 器 以 及 编程 环 
境 。 通 常 这 两 者 是 联系 在 一 起 的 ， 但 有 些 环境 可 以 支 
持 不 同 的 控制 器 。 

正如 55. 2 节 描 述 的 机 器 人 比赛 一 样 ， 参 赛 者 以 
及 兴趣 爱好 者 用 到 的 许多 机 器 人 控制 器 和 编程 环境 可 
以 追溯 到 MIT 6. 270 课程 ”1 。 如 果 从 更 基础 的 层面 
上 讲 ， 那么 大 多 数 机 髓 人 控制 器 起 源 于 摩托 罗拉 公司 
的 68HC11 处 理 器 。 


55.4.1 机 器 人 控制 器 


古老 的 HCL 是 一 款 单 片 机 ， 拥 有 小 容量 的 片上 
闪 速 存储 器 和 随机 存储 器 (RAM)。 它 也 有 许多 输 
入 /输出 (1/0) 端口 和 定时 器 端口 ， 方便 与 传感器 


和 外 部 设备 连接 。8 位 的 HC11 处 理 器 使 用 与 摩托 罗 
拉 6800 系列 微 处 理 器 相同 的 指令 系统 ， 该 系列 微 处 
理 器 已 经 以 各 种 形式 存在 了 30 多 年 。 

1991 年 ，Anita Flynn 和 Joe Jones 参加 了 MIT 机 
器 人 才艺 秀 ， 在 机 器 人 主 控 板 中 使 用 了 HC11 处 理 
器 , 该 主板 衍生 出 了 Book™! | MIT 6.270, Fred 
Martin 博士 开发 的 Handyboard 等 主板 。 实 际 上 ， 在 
20 世纪 90 年 代 大 多 数 时 间 内 ，Handyboard 主板 是 机 
器 人 爱好 者 和 自主 机 器 人 比赛 使 用 的 高 端 机 器 人 控 
制 器 。 

Handyboard 主板 ( 见 图 55.6) 能 为 四 个 直流 
(DC) 电动 机 提供 脉 宽 调制 (PWM) 控制 ， 能 读 取 8 
位 数字 传感器 和 8 位 模拟 传感器 ， 能 控制 两 个 发 光 二 
极 管 ， 并 支持 32 位 字符 显示 。 如 果 再 加 上 扩展 板 ， 
就 可 以 具有 8 通道 的 数字 输入 /输出 接口 ， 并 且 能 够 
管理 6 个 远程 控制 (R/C) 伺服 器 。 可 使 用 6811 汇 
编 语 言 和 包括 Java、C 在 内 的 其 他 语言 对 Handyboard 
主板 进行 编程 。 


| 顾 
> 


MAE STARTS STOP! perre 


图 55. 6 Handyboard 主板 及 扩展 板 


整个 20 世纪 90 年 代 广泛 使 用 的 其 他 低 成 本 商用 
机 器 人 控制 器 是 美国 Parallax 公司 开发 的 BASIC 
Stamp 微 控制 器 号 ， 如 图 55.7 所 示 。 这 款 基 于 可 
编程 中 断 控 制 器 (PIC) 的 处 理 器 可 以 使 用 一 套 专 用 
BASIC 编程 语言 (类 似 于 汇编 语言 ) 进行 编程 。 虽 
然 Stamp 的 内 存 很 小 ,通常 需 要 配备 大 量 传感器 和 执 
行 器 等 辅助 电子 设备 ， 但 是 它 的 价格 低廉 ,而且 使 用 
灵活 ， 因 而 非常 受 欢 迎 。 

在 20 世纪 90 年代 未 ， 随 着 人 们 对 机 器 人 比赛 的 
兴趣 不 断 增加 ， 机 器 人 控制 器 硬件 开始 复兴 。 从 市 场 
上 可 以 买 到 许多 控制 器 ， 从 高 级 的 可 编程 中 断 控制 器 
一 直到 成 熟 的 个 人 计算 机 。 图 55. 8 给 出 了 目前 买 得 
到 的 一 些 控制 器 样品 。 
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a) b) 


图 55.7 机 器 人 控制 器 (一 ) 
a) BASIC Stamp 2 控制 器 b) LEGO RCX 控制 器 


a) b) 


图 55.8 机 器 人 控制 器 (二 ) 
a) OOPic 控制 器 b) Brainstem MotoBoard 控制 器 


RCX 控制 器 (ILRI 55.7) 及 其 后 续 产 品 ， 还 有 
即将 发 布 的 NXT 控制 器 〈 见 图 55.3a)， 都 可 以 从 乐 
高 公司 买 到 。 通 过 使 用 不 同 种 类 的 乐高 方块 接口 ， 这 
些 控制 器 很 容易 与 乐高 公司 生产 的 特殊 传感器 和 电动 
机 连接 起 来 。 然 而 ， 它 很 难 与 其 他 公司 生产 的 传感器 
和 电动 机 进行 连接 。 这 些 十 分 简单 的 接口 也 占用 了 许 
多 物理 空间 ， 让 控制 器 只 能 连接 少数 几 种 传感器 和 执 
行 器 。 虽 然 中 央 处 理 器 的 性 能 相当 强大 ， 但 是 由 于 接 
口 的 局 限 性 ， 致 使 大 部 分 资源 未 被 使 用 。 但 是 ， 这 些 
控制 器 并 不 昂贵 ， 能 够 被 大 规模 生产 ， 完 全 不 需要 电 
子 、 机 械 方面 的 编程 (或 者 使 用 乐高 软件 ) 就 可 利 
用 它们 控制 简单 的 机 器 人 。 

对 于 那些 更 倾向 于 技术 但 经 费 有 限 的 兴趣 爱好 者 或 
者 学 生 ， 可 以 使 用 PIC 微 控制 器 。OOPic BABES! (DL 
图 55.8a) 采用 面向 对 象 的 程序 设计 方法 ， 包 含 了 机 器 
人 站 立 和 行进 所 必需 的 许多 (但 非 全 部 ) 接口 电路 。 

美国 Acroname 公司 的 Brainstem ABO ( 见 图 
55.8b) 采用 小 型 的 精简 指令 集 计 算 机 (RISC) 处 理 器 来 
制造 低 成 本 的 模块 化 控制 器 。 各 个 模块 通过 双向 两 线 串 行 
(IC) 总 线 进 行 连接 。Brainstem 采用 微型 庶 人 式 应 用 
(TEA) 语言 编程 ， 该 语言 是 C 语言 的 一 个 变 体 子 集 。 

有 些 控制 器 拥有 包括 PID (比例 - 积分 -微分 ) "B 
动机 控制 、 视 觉 处 理 等 在 内 的 强大 性 能 ， 例 如 KIPR, 
Charmed Labs、XBC5 3 ( 见 图 55.9b), Blackfin 
Handy 3:45 75?! (LEE 55. 9a) 。 其 中 有 两 款 主板 采 


用 相同 的 基本 结构 ， 由 RISC 处 理 器 和 现场 可 编程 门 
阵列 (FPGA) 组 成 。 可 以 将 FPGA 预先 编程 为 不 同 
用 途 的 功能 (比如 电动 机 控制 ) ， 当 然 如 果 需 要 的 话 
也 可 以 重新 配置 。 这 样 设 计 的 好 处 是 让 处 理 器 运行 用 
户 代 码 ， 而 让 FPGA 处 理 硬件 相关 的 库 调 用 。 这 两 款 
主板 都 包含 了 用 来 连接 互补 金属 氧化 物 半导体 
(CMOS) 摄像 头 的 端口 。 

XBC 控制 器 采用 任天堂 掌上 游戏 机 GBA 作为 体 
系 结构 的 一 部 分 ， 提 供 处 理 、 显 示 和 按钮 。 它 还 给 使 
用 者 提供 彩色 图 形 显示 屏 ， 用 来 显示 文本 、 图 像 和 参 
数 设置 。 当 摄像 头 输 出 (处理 过 的 或 者 是 原始 的 ) 
被 重新 定向 到 屏幕 上 时 ， 彩 色 图 形 显示 屏 对 调节 视觉 
参数 特别 有 用 。 


图 55.9 机 器 人 控制 器 (三 ) 
a) Blackfin Handy 主板 
b) 带 摄像 头 的 Xport Botball 控制 器 (XBC) 


55.4.2 ”教育 性 编程 环境 


可 供 大 多 数 低 端 控制 器 (例如 BASIC Stamp) XE 
择 的 编程 环境 是 有 限 的 ， 但 像 XBC 这 样 的 高 端 控制 
器 能 支持 多 种 语言 交叉 编译 的 程序 。 

乐高 处 理 器 能 装载 图 形 化 编程 环境 ， 虽 然 编程 有 
时 受 一 些 限制 ， 但 开发 环境 还 是 非常 直观 的 。 面 向 乐 
高 处 理 器 ， 一 款 基 于 LabVIEW 的 更 加 有 效 的 (但 还 
不 够 直观 ) 图 形 化 编程 环境 已 被 设计 出 来 ， 并 且 被 
许多 学 校 广泛 使 用 。 
在 教育 环境 下 ， 作 为 编程 人 门 的 机 器 人 技术 体验 
有 一 些 不 错 的 选择 。Java、C 和 其 他 语言 都 可 以 在 上 
述 一 种 或 多 种 处 理 器 上 运行 。 

交互 式 C 语言 (1C)'° BRR Ki KA A 
一 ， 因 为 它 可 以 在 多 种 处 理 器 和 所 有 主流 操作 系统 上 
运行 ， 并且 是 开放 的 。IC 提供 了 完全 集成 开发 环境 
(IDE) ， 该 环境 包含 编辑 器 、 编 译 器 /解释 器 和 仿真 
aro IC 采用 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 发 布 的 C 语 
言 标准 的 子 集 ， 缺 少 的 主要 功能 是 指针 运算 。IC 与 
标准 C 语言 的 其 他 差别 是 IC 能 指导 初学 者 学 习 编 程 
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(比如 IC 在 运行 时 执行 数组 边界 检查 ) 。 

IC 还 有 一 个 解释 的 交互 窗口 ， 允 许 使 用 者 在 实际 
硬件 或 硬件 仿真 器 上 测试 C 语言 表达 式 或 函数 调用 、 
访问 全 局 变量 等 。IC 环境 也 提供 了 一 些 实用 程序 ， 例 
如 从 机 器 人 硬件 上 载 全 局 数据 数组 给 PC 、 程 序 到 控制 
器 的 存储 器 映像 、 着 色 、 块 缩 进 ， 以 及 编辑 器 提供 的 
交互 式 文档 等 。IC 的 运行 环境 还 提供 多 线程 功能 

IC 经 常用 在 55. 2 节 所 描述 的 许多 机 器 人 比赛 
中 。 它 也 被 广泛 用 在 入 门 程序 设计 课程 一 “ 、 机 器 
人 技术 课程 汪 ")  ， 以 及 诸如 神经 网 络 和 控制 一 类 的 
FIERI OR 。 

IC 使 用 处 理 器 运行 的 虚拟 机 模型 ， 这 使 得 它 与 
新 的 机 器 人 控制 器 进行 连接 变 得 相对 容易 。 


55.5 机 器 人 与 非 正式 学 习 场 所 (如 
博物 馆 ) 


机 如 人 拥有 巨大 的 吸引 力 ， 能 通过 多 种 形式 与 人 


机 载 逻辑 —— 一 


TED 
控制 部 件 


Es 


建立 强大 的 交互 作用 。 因 此 ， 并 不 令 人 惊讶 的 是 ， 移 
动机 器 人 的 最 初 应 用 是 研究 实验 室 中 的 机 器 人 导航 ， 
后 来 才 被 用 于 博物 馆 和 展览 会 。20 世纪 80 年 代 初 ， 
美国 斯 坦 福 国际 研究 所 (SRI) 研制 的 机 器 人 
SHAKEY ( 见 图 55.10a) 通常 被 认为 是 第 一 台 移 动机 
REALS S, 它 能 根据 键盘 输入 指令 移动 木 制 积木 。 
MIF, 与 未 经 训练 的 参观 者 见面 的 第 一 个 机 器 人 是 
POLLY, Hi MIT 人 工 智 能 实验 室 于 20 世纪 90 年 代 初 
研发 成 功 ， 可 以 进行 简单 的 实验 室 导游 ”i。 该 机 
器 人 通过 视觉 进行 输入 ， 如 果 访 问 者 想 要 参观 实验 
室 ， 只 需 晃 动 它们 的 脚 。 但 是 ， 早 期 的 解决 办 法 是 基 
于 路 标的 ， 最 近 的 导游 机 器 人 提供 了 更 加 丰富 的 交互 
功能 ， 能 够 在 博物 馆 和 展览 会 等 复杂 动态 环境 下 完成 
导航 。 下 一 代 导 游 机 器 人 原型 的 最 初 范 例 之 一 是 日 本 
高 级 工业 科技 研究 所 研发 的 导游 机 器 人 万 o-2， 已 在 
20 世纪 90 4E ET; T JR (LER 55. 10b) 。 
然而 ， 该 机 器 人 还 只 是 在 实验 室 环境 下 被 熟悉 它 的 人 
操作 过 。 


图 55. 10 交互 机 器 人 (一 ) 
a) 美国 斯 坦 福 国际 研究 所 研发 的 SHAKEY 机 器 人 b) 日 本 高 级 工业 科技 研究 所 研发 的 导游 机 器 人 Jijo-2 


55.5.1 导游 机 器 人 实例 


第 一 个 真正 的 导游 机 器 人 名 叫 Rhino，1997 年 夏 
天 在 位 于 德国 波恩 的 德意志 博物 馆 展 览 了 六 天 。 它 能 
自主 导航 ,装备 了 语音 合成 (输出 ) 以 及 供 使 用 者 
输入 的 按钮 。 该 机 器 人 的 主要 任务 是 让 人 们 参与 进 
去 ， 帮 助 他 们 在 博物 馆 内 游览 。 这 项 短期 展览 取得 的 


经 验 表 明 ， 人 们 对 增强 人 机 交互 功能 有 强烈 的 需求 
( 见 图 55. 11a) 。 

Minerva 机 器 人 实现 了 迈 向 更 吸引 人 的 交互 功能 
的 第 一 步 ，1998 年 夏 末 在 美国 华盛顿 特区 的 国家 自 
然 历史 博物 馆 里 运行 了 两 个 星期 ”I ( 见 图 
55. 11b)。 有 种 型 号 的 Minerva 机 器 人 还 装备 了 卡通 
脸 (包括 眼睛 、 眉 毛 、 嘴 等 )， 能 够 表达 情感 ， 并 且 
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娱乐 参观 者 。 除 了 现场 交互 之 外 ，Minerva 还 可 以 通 
过 远程 互联 网 完成 导游 工作 。 研 究 发 现 ， 该 机 器 人 的 
智力 与 一 条 小 狗 的 智力 相当 。 一 个 欧洲 项 目 进一步 扩 
展 了 该 体验 ， 两 个 导游 机 器 人 被 安装 于 图 书馆 和 展览 


A, WR fU, YAXLH BEREITS Albert 机 器 


人 装备 了 商用 语音 识别 系统 ， 能 够 让 现场 参观 者 下 达 


口头 命令 。 


&, 


b) 


图 55. 11 交互 机 器 人 (Z) 


a) Rhino (波恩 大 学 ) 


德国 莫 尼 黑 联 邦 国防 军 大 学 研发 的 机 器 人 Her- 
mes 已 在 2001 年 和 2002 年 举办 的 多 个 博览 会 与 展览 
4 EET T JEU! (ILA 55.12b), Hermes 装备 
了 两 上 只 手臂 ， 能 够 做 简单 的 家 务 活 。 但 是 ，Hermes 
的 活动 范围 一 般 限 制 在 非常 小 且 结 构 良 好 的 区 域 。 利 
用 场 外 的 传声器 ，Hermes 可 以 获取 基于 关键 词 的 简 
单口 令 。 

长 期 部 署 在 博物 馆 的 第 一 个 机 器 人 是 Chips 
( 见 图 55.12a) 及 其 后 续 产 品 SWEETLIPS fll JOE, 
它们 是 由 卡 内 基 梅 隆 大 学 与 Mobot Robotics 公司 联 
合 研 制 的 3 引 。1998 年 ， 它 们 分 别 被 安装 在 卡 
内 基 国 家 历史 博物 馆 、 北 美 野生 动物 展厅 和 匹 兹 
保 历 史 博 物 馆 ， 而 且 运 营 了 多 年 。 这 些 机 器 人 都 
使 用 专门 配置 的 彩色 路 标 进行 定位 ， 采 用 触摸 屏 
强化 视听 界面 。 这 些 机 器 人 的 主要 目的 是 吸引 参 
观 者 到 不 经 常 去 的 地 方 ， 提 高 参观 过 程 中 的 学 习 
效率 。 它 们 被 认为 是 教育 者 ， 可 以 通过 视听 触摸 
屏 提 供 展 览 会 的 背景 知识 。 伴 随 Chips 安装 的 一 项 
研究 表明 ， 当 参观 者 〈 小 孩 和 成 年 人 ) 由 机 器 人 
引导 参观 展览 会 时 ， 他 们 的 学 习 效 率 提 高 了 5096 
Eee 

德国 斯 图 加 特 弗 劳 恩 霍 夫 制造 工程 与 自动 化 研究 
所 (IPA) 研制 出 Inciting 机 器 人 、Instructive PL A 
和 Twiddling PLARA ( 见 图 55.13)。 这 些 非常 吸 


b) Minerva ( 卡 内 基 梅 隆 大 学 与 波恩 大 学 联合 研发 ) 


图 55.12 交互 机 器 人 (Z) 
a) 卡 内 基 梅 隆 大 学 研发 的 Chips 机 器 人 b) WER 
联邦 国防 军 大 学 研发 的 仿 人 交互 机 器 人 Hermes 


引 人 的 机 器 人 使 用 老式 的 、 像 机 械 秤 这 样 的 技术 原理 
作为 设计 元 素 ， 自 2000 年 以 来 一 直 在 柏林 信息 博物 
馆 服务 。 其 中 ，Inciting 机 器 人 用 来 吸引 参观 者 和 向 
参观 者 打招呼 ，Instructive 机 器 人 可 以 介绍 博物 馆 ， 
Twiddling 机 器 人 可 以 玩 球 。 虽 然 没 有 下 达 命 令 的 输 
和 设备， 但 是 它们 的 外 观 和 肢体 动作 非常 有 表现 力 ， 
也 很 有 趣 。 
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图 55. 13 柏林 信息 博物 馆 的 Inciting 机 器 人 、 
Instructive 机 器 人 和 Twiddling 机 器 人 既 带 
给 人 快乐 又 让 人 增长 见识 


根据 机 器 人 数量 和 累计 运行 时 间 ， 最 大 规模 的 导 
游 机 右 人 出 现在 2002 年 瑞士 国家 展览 会 上 ， 是 由 一 
支 11 个 RoboX 机 器 人 组 成 的 队伍 实现 的 ”3 ( 见 
图 5$. 14 ) 。 在 本 次 机 器 人 技术 展览 会 上 ， 机 器 人 通 
过 四 种 语言 的 合成 语音 展现 自己 。 专 用 编程 界面 让 机 
器 人 可 以 在 不 同 场景 下 工作 ， 利 用 语音 、 面 部 表情 
(两 只 独立 可 转动 的 眼睛 以 及 眉毛 ) 、 有 眼睛 图 标 显 示 、 
肢体 动作 、 导 航 作为 输出 模 态 ， 采 用 按钮 、 脸 部 跟 
踪 、 行 人 跟踪 、 参 观 者 全 局 分 布 的 相关 分 析 作 为 输入 
模 态 。 有 两 个 机 器 人 具备 语音 识别 功能 ， 能 够 识别 出 
用 四 种 语言 发 出 的 类 似 “yes” 或 “no” 一 样 的 简单 
口令 ' ”1 。 完 成 展览 工作 后 ， 有 的 RoboX 机 器 人 被 
用 做 研究 平台 ， 有 的 被 安装 到 其 他 展览 会 , 还 有 的 被 
BlueBotics 公司 改装 成 电视 节目 主持 人 。 


图 55. 14 2002 年 瑞士 国家 展览 会 上 ，11 部 洛桑 联邦 理工 学 院 研 制 的 RoboX 导游 机 器 人 组 成 


的 队伍 在 5 个 月 时 间 内 给 650000 多 名 参观 者 进行 了 导游 


2004 年 ,法国 图 卢 效 Mission Biosapce 展览 会 
上 上 部署 了 导游 机 器 人 Rackham’) ( 见 图 
55. 15a) 。 该 机 器 人 由 图 卢 效 建筑 和 系统 分 析 实 验 
室 (LAAS) 研制 ， 拥 有 增强 的 视听 输出 系统 ， 通 
过 触摸 屏 获 取 使 用 者 的 命令 。 动 画 头 盔 和 触摸 屏 
是 这 个 机 器 人 吸引 眼球 的 焦点 。 一 旦 参观 者 被 头 
盔 上 的 云 台 摄 像 头 侦 测 到 ， 机 器 人 就 会 讲解 用 法 
并 提供 服务 。 这 个 装置 也 可 以 作为 进一步 研究 所 
需要 的 实验 环境 。 

最 近 的 导游 机 器 人 平台 正 朝 着 增强 的 人 机 交互 和 
更 具有 人 类 外 形 的 方向 发 展 。Brion 机 器 人 就 是 其 中 
一 个 例子 ， 能 够 通过 增强 的 对 话 系 统 从 人 身上 学 习 环 
境 设置 ”语音 识别 和 姿势 识别 是 实现 人 机 交流 


的 主要 输入 方式 ， 都 以 有 限 状态 机 (FSM) 为 基础 。 
仿 人 展览 机 器 人 Repliee Q1 已 被 日 本 大 阪 大 学 研制 成 
功 ， 它 由 人 造 的 上 肢 和 逼真 的 外 观 组 成 ， 如 图 
55. 15b 所 示 。Repliee Q1 机 器 人 通过 语音 、 增 强 的 面 
部 表情 和 上 肢体 语言 与 人 进行 交流 ， 整 个 身体 包 于 了 一 
层 触 觉 皮肤 ， 能 够 感知 触摸 并 且 作 出 相应 的 反应 。 在 
2005 年 日 本 举办 的 世博 会 上 ，Repliee Q1 机 器 人 在 信 
息 展 台 提供 了 服务 。 下 一 代 Repliee 机 器 人 将 拥有 可 
活动 的 双 腿 。 

更 高 级 的 机 器 人 即将 被 部 署 到 非 正式 场所 ， 充 当 
导游 和 教师 的 角色 。 它 们 有 潜力 提供 更 加 吸引 人 的 、 
持久 的 学 习 体 验 ， 但 是 仍 需要 研究 和 科技 上 的 重大 进 
步 。 在 此 之 前 ， 机 器 人 仍然 只 能 在 一 定 程度 上 与 人 类 
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图 55. 15 导游 机 器 人 
a) 法 国 图 卢 效 Mission Biosapce 展览 会 上 部 署 的 导游 机 
器 人 Rackham b) 2005 年 日 本 世博 会 信息 展台 上 的 仿 
人 机 器 人 Repliee Q1 (大 阪 大 学 研制 ) 


导游 竞争 。 
55.5.2 经 验 教训 


以 上 介绍 的 各 种 装置 提供 了 有 关 导 游 机 器 人 设计 
和 使 用 者 行为 方面 的 新 的 观点 。 从 参考 文献 [55. 69, 
72, 76] 可 以 获得 各 种 详细 资料 。 在 非 正式 学 习 场 
所 ， 教 导 参 观 者 如 何 操作 机 器 人 几乎 是 不 可 能 的 。 因 
此 ， 机 器 人 的 交互 性 必须 是 即 揪 即 用 的 。 如 果 设 计 与 
功能 吻合 ， 并 且 参 观 者 清楚 机 器 人 的 意图 和 内 部 状 
态 ， 则 以 上 要 求 可 能 实现 。 人 们 的 期 望 与 设计 有 关 ， 
例如 ， 如 果 机 器 人 外 形 像 人 ， 则 人 们 一 般 会 认为 它们 
用 有 与 人 相似 的 能 力 。 能 说 话 的 机 器 人 也 被 认为 能 理 
解 口 语 对 话 。 总 的 来 说 ， 公 众 倾向 于 高 估 机 器 人 的 能 
力 ， 这 是 因为 大 多 数 人 仅仅 熟悉 来 自 科 幻 电影 或 纪录 
片 中 的 机 器 人 。 

参观 者 是 好 奇 的， 但 也 缺乏 耐心 ， 而 且 常 常 粗鲁 无 
礼 。 因 此 ， 导 游 机 器 人 应 反应 迅速 ， 并 且 应 足够 强壮 ， 
以 防 被 粗鲁 对 待 。 参 观 者 经 常会 坐 在 机 器 人 身上 ， 或 者 
敲打 保险 杠 。 但 参观 者 对 看 似 脆 弱 的 元 件 一 般 会 很 小 
心 ， 比 如 他 们 不 会 触摸 机 器 人 的 眼睛 。 最 吸引 人 的 交互 
方式 通常 是 障碍 检测 或 安全 按钮 等 ， 因 为 这 种 反馈 是 直 
接 的 ， 而 且 容 易 理 解 。 因 此 ， 机 器 人 应 能 立即 响应 使 用 
者 的 需求 和 愿望 ， 哪 怕 1s 的 按键 延迟 都 会 显得 太 久 了 ， 
将 会 激 起 参观 者 的 不 适当 反应 ， 比 如 手打 按钮 。 

在 非 正 式 学 习 场所 成 功 安 装机 器 人 ， 必 须要 根据 
它们 打算 提供 的 功能 和 服务 谨慎 设计 。 形 式 必须 遵从 
功能 。 


55.6 机 器 人 项 目的 教育 评价 


除 技术 评价 之 外 ， 机 器 人 项 目 评估 的 一 个 重 


要 方面 是 教育 评价 ; 人 机 交互 如 何 改变 学 习 模 型 
和 技术 特性 ， 怎 样 以 合适 的 教育 方式 完成 它 ? 有 
几 个 技术 对 下 列 教育 工程 的 每 个 阶段 都 是 适 
用 的 : 

1) 设计 性 评价 : 教育 机 器 人 系统 的 创造 阶段 。 

2) 形成 性 评价 : 教育 机 器 人 项 目的 执行 阶段 。 

3) 总 结 性 评价 : 教育 项 目的 完成 阶段 。 

借鉴 人 机 交互 和 认 知 教育 分 析 领 域 的 评价 方法 ， 
本 节 将 确定 设计 性 、 形 成 性 和 总 结 性 评价 的 相关 工 
具 。 这 些 工具 非常 适合 帮助 研究 者 理解 和 量化 教育 机 
器 人 如 何 影 响 课堂 学 习 和 非 正式 学 习 场 所 中 的 课外 学 
习 ， 比 如 博物 馆 与 课外 训练 营 。 
设计 性 评价 

人 机 交互 (HCI) 提供 正式 的 、 启 发 式 的 技术 来 
解决 人 类 与 技术 之 间 的 接口 问题 全 W 中 。 当 前 人 机 
交互 实践 通常 注重 以 用 户 为 中 心 的 设计 ， 这 表明 对 用 
户 和 整个 任务 的 理解 可 以 帮助 我 们 成 为 更 好 的 设计 
师 。 一 个 特殊 的 人 机 交互 技术 是 情境 式 调查 与 设计 ， 
尤其 对 正式 和 非 正 式 学 习 场 所 是 有 益 的 ， 机 器 人 将 直 
接 与 学 生 互 动 。 情 境 式 调查 指导 收集 关于 交互 的 背景 
资料 ， 这 些 交 互 发 生 在 引入 新 的 、 有 待 设计 的 机 器 人 
技术 之 前 ， 经 常 通 过 直接 面谈 和 观察 结果 的 收集 与 分 
析 来 完成 。 这 个 过 程 包含 了 识别 和 投票 选举 教育 环境 
中 的 各 种 利益 相关 者 ， 从 作为 整体 的 教室 到 个 人 教育 
者 与 导师 。 
第 二 个 人 机 交互 活动 是 建 模 ， 引 导 创 造 直观 的 流 
程 图 ， 帮 助 识别 机 器 人 教育 技术 环境 的 重要 特征 。 
“工作 流程 ”描述 交流 对 课堂 活动 的 必要 性 。“ 序 列 ” 
确定 各 种 各 样 的 课堂 (或 博物 馆 ) 活动 所 需 的 实际 
行动 顺序 。“ 人 为 结果 ” 抓 住 现 有 工具 之 间 的 关系 ， 
这 些 工 具 是 成 功 完成 课堂 活动 所 必需 的 。 最 后 , “ 物 
理 模型 ”确定 如 何 使 用 空间 ， 这 对 空间 移动 机 器 人 
的 设计 是 重要 的 ， 这 些 空间 通常 不 是 最 初 就 为 它们 设 
计 好 的 ， 比 如 传统 实验 室 ， 更 糟 的 是 定期 使 用 的 报 
告 厅 。 

为 什么 要 做 上 述 工作 呢 ? 因为 它 是 了 解 现 有 环境 
的 一 个 原则 性 方法 。 反 过 来 又 能 促进 设计 时 的 判断 ， 
以 最 佳 方式 添加 新 技术 ， 比 如 交互 机 器 人 ， 同 时 又 
要 最 大 化 真正 实现 技术 的 可 能 性 。 然 而 ， 在 实施 
阶段 中 不 断 循环 的 评价 对 产生 积极 结果 是 至 关 重 
要 的 。 所 以 总 的 来 说 ， 设 计时 的 数据 收集 和 评估 
有 助 于 事先 准备 和 预期 控制 。 正 如 下 面 将 要 描述 
的 形成 性 评价 和 持续 设计 过 程 所 引入 的 反馈 ， 有 
助 于 工程 项 目的 成 功 。 


55. 6.1 


S555 ”教育 机 器 人 277 


55.6.2 ”形成 性 与 总 结 性 评价 


传统 的 以 学 校 为 基础 的 学 习 评 估 方 法 ， 例 如 课程 
调查 或 者 考试 分 数 ， 作 为 粗 分 辩 率 的 数据 收集 策略 是 
有 用 的 。 但 是 ， 这 些 方法 不 能 提供 足够 的 细节 来 建立 
如 何 开展 学 习 的 模型 ， 或 者 尽管 技术 变化 了 ， 却 不 知 
道 进一步 的 技术 变革 如 何 才 能 提高 学 习 质 量 。 此 外 ， 
尤其 在 博物 馆 等 非 正式 场合 ， 以 学 校 为 基础 的 评估 就 
显得 更 加 不 合适 。 在 这 样 的 场合 ， 重 要 的 学 习 来 自 于 
交流 。 当 访客 群体 或 学 生 小 组 使 用 和 讨论 博物 馆 展 览 
或 挑战 项 目 时 ， 他 们 对 挑战 的 背景 和 内 容 建 立 了 共同 
的 理解 。 在 教育 界 ， 有 优秀 的 工作 团体 正在 关注 这 种 
形式 的 访谈 和 学 习 。 参 考 文献 [55.83-87] 都 是 很 
好 的 切入 点 。 把 这 种 教育 学 习 策 略 应 用 于 教育 机 器 
人 ， 将 在 机 器 人 如 何 改变 课堂 交流 方面 产生 丰富 的 分 
Pe 

教育 学 习 工 具 包 含 了 用 来 定性 和 定量 建立 课堂 学 
习 模 型 的 广度 评价 工具 ， 以 及 用 来 研究 特定 交流 导向 
型 学 习 机 制 的 深度 分 析 工 具 ， 该 学 习 机 制 可 以 揭示 学 
生 和 小 组 层次 上 的 探索 与 革新 模式 。 在 广度 评价 工具 
方面 ， 书 面 调 查 是 一 个 有 用 的 数据 收集 工具 。 结 合 线 
性 、 定 量 查询 ( 称 为 李 克 特 量 表 法 ) 和 开放 式 问 题 ， 
比如 “本 周 你 学 到 的 最 重要 的 概念 是 什么 ” ， 启 发 学 
生 对 原始 结果 进行 统计 分 析 ， 以 及 对 自我 报告 的 挑战 
和 成 果 进 行 主题 分 析 。 已 记录 的 学 生 访谈 内 容 ， 无 论 
是 个 人 的 还 是 团队 的 ， 都 能 提供 丰富 的 信息 ， 这 取决 
于 根据 主题 内 容 提出 诸如 “你 学 到 了 什么 ”之 类 的 
复杂 问题 的 能 力 ， 这 些 问 题 要 适合 开放 性 问题 分 析 。 
深度 分 析 工 具 是 一 种 教育 人 类 学 中 的 民族 志 研 究 方 
法 ,虽然 在 分 析 资 源 方面 是 昂贵 的 ， 但 它 能 产生 非常 
有 用 的 信息 ， 比 如 训练 有 素 的 观察 者 花费 一 个 星期 跟 
踪 观 察 教 室 里 两 个 小 组 的 所 有 活动 ， 包 括 组 内 不 同 成 
员 之 间 、 队 员 与 其 他 学 生 之 间 、 小 组 与 课程 教师 和 教 
AHF ZAERO PO! 。 民 族 志 研究 方法 旨 在 详 
述 学 习 和 问题 解决 的 过 程 ， 该 过 程 分 分 秒 秒 都 发 生 在 
课堂 里 。 

总 的 来 说 ， 可 用 主题 内 容 分 析 法 对 上 述 所 收集 的 
资料 进行 分 析 ， 比 如 55. 1 节 所 列 的 那些 题目 。 统计 
学 和 相关 性 测试 可 以 应 用 到 编码 信息 的 定量 推导 结 
果 ， 这 些 信 息 包括 了 交谈 中 学 习 主 题 的 频率 怎样 增加 
或 降低 ， 以 及 在 课程 中 如 何 让 学 生 演讲 的 专题 变 得 更 
加 精炼 或 明确 。 

然而 ， 评 佑 如 表 55. 1 所 列 的 那些 机 器 人 项 
目的 教育 价值 ， 往 往 比 传统 学 科 评 估 项 目 更 加 
困难 。 已 有 被 广泛 接受 的 多 学 科教 材 和 课程 ， 


但 迄今 为 止 还 没有 机 器 人 技术 方面 的 。 另 外 ， 
前 面 提 到 的 各 种 教育 机 器 人 项 目 采用 不 同 的 教 
育 方法 。 

许多 项 目 ， 比 如 FLL 世界 锦标 赛 和 RoboCup Jr 
机 器 人 足球 赛 ， 虽 然 规 模 庞大 ， 但 是 具体 实施 效 
果 取 决 于 当地 水 平 ， 因 而 不 同 的 现场 中 学 生体 验 
有 很 大 变化 。 更 加 标准 化 的 项 目 (例如 Botball 和 
FIRST) 有 不 同 的 教育 模式 。FIRST 项 目 采 用 激发 
灵感 的 模式 ， 学 生 可 以 与 专业 工程 师 一 起 工作 。 
Botball 遵循 更 为 传统 的 高 中 教育 模式 ， 教 师 需要 
接受 技术 和 原理 方面 的 训练 ， 这 样 他 们 才能 在 更 
高 层次 上 指导 学 生 , 但 所 有 工作 (设计 与 实现 ) 
都 是 由 学 生 完 成 的 。 

因为 对 参与 这 种 课程 和 项 目的 许多 学 生来 说 ， 
机 器 人 技术 是 一 个 新 奇 的 工具 ， 所 以 评估 这 个 陌生 
且 有 潜力 提供 丰富 交互 功能 的 工具 如 何 影 响 学 生 对 
科学 技术 的 学 习 和 感知 兴趣 ， 是 教育 机 器 人 评价 的 
一 个 焦点 问题 。 这 种 趋势 正在 加 剧 ， 因 为 这 些 项 目 
涉及 了 成 千 上 万 的 学 生 ， 但 是 缺少 专项 资金 来 让 非 
熏 利 性 公司 和 志愿 者 对 这 些 项 目 进行 正式 评估 。 由 
于 这 些 原因 ， 项 目的 正式 评估 往往 是 基于 学 生 或 教 
师 的 调查 ， 而 不 是 严格 的 测试 ， 而 且 这 种 评估 通常 
关注 一 些 可 获得 评估 专项 资金 的 特别 议题 ， 比 如 技 
术 教 育 中 的 性 别 问题 。 

随 着 教育 机 器 人 变 得 更 加 主流 ， 我 们 可 以 期 待 ， 
评价 将 从 对 科学 、 技 术 、 工 程 和 数学 (STEM) 的 热 
情 转 变 到 明确 的 学 习 优 势 上 ， 这 些 学 习 优 势 来 源 于 包 
括 机 器 人 在 内 的 多 学 科 后 续 课程 ， 比 如 生物 学 、 物 理 
学 和 计算 机 科学 。 
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第 7 篇 “以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 ”， 涵 盖 了 
人 -机 器 人 交互 的 最 新 前 沿 ， 范 围 从 设计 生物 学 启发 
机 器 人 到 人 -机 器 人 交互 的 编程 和 安全 问题 ， 以 及 机 
器 人 带 来 的 伦理 问题 。 这 个 领域 的 发 展 前 景 必 然 是 从 
现在 的 个 人 计算 机 时 代 跳 跃 到 个 人 机 器 人 时 代 。 在 那 
个 时 代 里 ， 机 器 人 无 处 不 在 ， 随 时 随地 为 人 们 服务 。 
正如 本 手册 前 面 所 叙述 的 ， 机 器 人 技术 在 过 去 的 五 十 
里 取得 了 巨大 的 进步 ， 但 是 要 创造 一 个 人 机 互 处 的 
世界 ， 还 需要 完善 机 屁 人 已 经 开发 出 的 能 力 和 发 气 出 
机 器 人 潜在 的 能 力 。 只 有 这 样 ， 机 器 人 才能 更 好 地 融 
入 人 类 的 环境 中 ， 对 人 类 友好 无 危险 ， 容 易 接受 人 类 
的 命令 ， 正 常 有 效 地 为 人 类 工作 ， 帮 助人 们 减轻 因为 
错误 带 来 的 损失 和 完成 不 确定 性 的 工作 。 解 决 了 这 些 
问题 ， 我 们 离 那个 时 代 就 不 远 了 。 

本 篇 的 主题 对 于 创造 在 以 人 为 中 心 的 环境 中 工作 
的 机 器 人 来 说 是 必 不 可 少 的 。 这 些 章节 系统 地 论述 了 
以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 ， 包 括 机 器 人 的 硬件 设 
计 、( 运 动 、 操 作 和 交互 ) 控制 、 感 知 、 用 户 接口 、 
社会 学 和 伦理 学 意义 。 第 7 篇 建立 在 本 手册 前 述 的 所 
有 内 容 之 上 ， 必 不 可 少 的 联系 包括 : 机 器 人 学 基础 


^H 


Tr 


第 57 章 “ 人 -机 器 人 物理 交互 中 的 安全 性 ” ， 讲 
述 了 当 人 和 机 器 人 在 一 起 工作 和 彼此 联系 时 会 出 现 什 
么 情况 。 机 械 失误 、 操 作 错 误 或 软件 问题 都 将 威胁 到 
人 的 安全 。 设 计 和 控制 具有 安全 保证 的 机 器 人 是 人 - 
机 器 人 物理 交互 (pHRI) 的 一 个 非常 重要 的 前 提 。 
本 章 讨论 了 人 -机 器 人 物理 交互 (pHRI) 的 安全 标准 
以 及 总 结 了 实现 安全 的 多 种 方法 。 

第 58 章 “ 与 人 交互 的 社会 机 器 人 ”， 介 绍 了 一 
种 专门 以 社会 和 情感 方式 与 人 交流 ， 以 在 教育 、 娱 
乐 、 医 疗 保健 等 方面 应 用 为 目的 的 机 器 人 。 这 种 机 器 
人 类 似 生命 ， 能 进行 多 模式 交流 。 本 章 以 Kismet 机 
器 人 为 例 向 我 们 阐释 了 可 表达 感情 的 机 器 人 的 想法 。 
本 章 也 探讨 了 几 种 基本 的 方法 让 机 器 人 具有 社会 认 知 
能 力 ， 例 如 关注 、 同 情 和 思考 。 

第 59 章 “ 机 器 人 示范 编程 "”， 是 一 种 靠 提 供 好 
的 或 坏 的 例子 来 教 机 器 人 的 重要 方法 。 这 是 一 种 直观 
方法 ， 可 以 实现 机 器 人 控制 和 任务 学 习 ， 这 对 于 将 机 
项 人 开放 给 非 专业 用 户 使 用 具有 很 大 潜力 。 本 章 首先 
谈 了 对 于 机 器 人 而 言 ， 学 习 一 种 新 能 力 意 味 着 什么 以 
及 几 种 学 习 途 径 。 对 生物 学 导向 的 学 习 方法 诸如 概念 


(第 1 篇 ) 和 机 器 人 结构 (第 2 篇 ) ， 尤 其 是 机 构 与 
驱动 (第 3 章 ) 、 传 感 与 估计 (第 4 章 ) 、 运 动 规划 
(第 5 章 ) 、 机 器 人 体系 结构 与 程序 设计 (第 8 章 )、 
机 器 人 智能 推理 方法 (第 9 章 ) 、 机 器 人 手 (第 15 
X). 、 有 腿 机 器 人 (第 16 章 ) 和 轮 式 机 器 人 (第 17 
章 ) 。 当 然 ， 还 有 非常 重要 的 联系 在 于 : 传 感 与 感知 
(第 3 篇 ) 、 操 作 和 接口 〈 第 4 篇 ) 以 及 移动 式 和 分 
布 式 机 器 人 (第 5 篇 )， 因 为 这 些 章节 涵盖 了 机 器 人 
在 以 人 为 中 心 的 环境 中 操作 所 需要 的 基本 算法 和 
技术 。 

当今 计算 方法 已 经 自然 地 从 台式 计算 前 进 到 移动 
式 计算 ,再 到 大 众 化 计算 ,最 终 会 前 进 到 与 物理 世界 
交互 的 计算 技术 ， 换 名 话说 ， 机 器 人 时 代 。 第 7 篇 向 
我 们 展示 了 未 来 时 代 的 一 曾 ， 在 我 们 的 恒 慢 中 创造 了 
聪明 和 顺从 的 机 器 。 

作为 第 7 篇 的 概述 ,下 面 简 要 介绍 每 一 章 的 


内 容 。 
第 56 瘟 “ 类 人 机 咒 人 ”， 这 一 章 概括 了 创造 类 
人 机 器 技术 的 发 展 情况 ， 从 历史 学 和 心理 学 角度 讨论 
了 人 和 智能 。 这 些 机 器 人 能 双 足 和 运动。 此 外 ， 类 人 机 
器 人 能 充分 利用 完整 的 身体 (例如 ， 移 动身 体 时 举 
起 物体 去 补偿 负载 ) 。 具 体 对 类 人 机 器 人 来 说 ， 控 制 
问题 包括 运动 操作 动作 中 的 静态 和 动态 稳定 性 。 类 人 
机 器 人 通过 感知 系统 与 人 交互 ， 感 知 系统 具有 互动 的 
行为 和 感情 ， 也 具有 翻译 人 类 语言 的 语音 系统 。 


模式 的 模仿 学 习 和 神经 元 模式 的 模仿 学 习 也 都 进行 了 
介绍 。 本 章 最 后 以 几 个 机 器 人 示范 编程 的 开放 问题 作 
为 结束 。 

第 60 章 “ 基 于 生物 学 启发 的 机 器 人 ”， 首 先 讨 
了 基于 生物 学 启发 机 器 人 与 仿生 机 器 人 之 间 的 区 
|。 基 于 生物 学 启发 的 机 器 人 寻求 复 现 自然 现象 ， 但 
管 其 形成 方式 。 本 章 从 一 个 关于 生物 激励 形态 学 的 
综述 开始 ， 然 后 给 出 了 生物 激励 传感器 ， 从 视觉 到 听 
觉 、 触 觉 、 嗅 党 和 味觉 。 生 物 激励 驱 动 融 包括 移动 主 
题 ， 比 如 疏 行 、 腿 式 移 动 、 疏 行 式 游泳 、 飞 行 和 操 
作 。 接 着 ， 本 章 也 探讨 了 控制 和 规划 背景 中 的 生物 激 
励 ， 这 包括 基于 行为 的 架构 、 学 习 机 器 人 、 演 化 机 器 
人 和 发 展 机 器 人 人。 最后， 本章 从 能 量 的 观点 探讨 了 如 
何 使 机 器 做 到 自我 维持 。 

第 61 音 “ 演 化 机 器 人 ”， 本 章 讨论 一 种 从 达尔 
文 进 化 论 “ 物 苋 天 择 ， 适 者 生存 ”得 到 启示 而 创造 
机 器 人 的 方法 ， 同 时 介绍 基本 的 方法 并 给 出 了 几 个案 
例 研究 。 这 个 进化 方法 需要 强大 的 计算 技术 的 支持 ， 
因此 其 经 常 先 模拟 运行 ， 得 出 最 终结 果 后 再 转向 研制 
机 器 人 平台 ， 然 而， 最近 在 物理 平台 上 运行 实时 进化 
算法 来 实现 复杂 行为 〈 如 学 习 行 走 ) 的 实验 有 一 
获得 了 成 功 。 

第 62 ee “MAA Lar Ace: 从 视觉 到 动作 ”， 介 
绍 研究 动物 行为 大 脑 机 制 的 神经 行为 学 是 怎样 启示 人 
们 创造 机 器 的 中 枢 神 经 系统 的 。 本 章 给 出 多 个 研究 案 
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例 ， 在 结构 和 功能 上 ， 举 例 介 绍 机 器 人 控制 器 的 生物 
学 局 发 设计 ， 如 蜜蜂 与 机 器 人 的 光 流 、 青 峙 与 机 器 人 
的 视觉 导 引 行为 、 老 鼠 与 机 器 人 的 导航 。 接 着 ， 探 讨 
了 运动 控制 中 小 脑 的 作用 和 镜像 系统 的 作用 。 最 后 作 
为 总 结 介绍 ， 对 已 经 进化 为 动作 导向 感知 的 大 脑 进行 
观察 ， 这 是 对 建立 机 器 人 控制 融 很 有 用 的 导向 原理 。 
第 63 昔 “ 感 知 机 器 人 ”， 讨 论 了 人 脑 视觉 方面 
高 级 别 的 识别 过 程 原理 ， 以 及 以 此 为 基础 的 机 器 人 和 
计算 机 视觉 系统 。 本 章 通 过 探讨 生物 感知 和 机 器 人 系 
统 之 间 的 关系 ， 集 中 介绍 机 器 人 感知 功能 的 技术 实 
现 。 使 用 物体 识别 作为 一 个 范例 任务 和 问题 ， 问 题 比 
如 表达 、 结 构 化 描述 模型 、 神 经 表达 ， 还 有 关于 识别 


和 学 习 的 算法 。 之 后 ， 探 讨 了 基于 实例 的 运动 表达 ， 
以 此 建立 视觉 皮层 功能 和 一 类 计算 机 视觉 算法 间 的 
联系 。 

第 64 章 “ 机 器 人 伦理 学 : 机 需 人 学 的 社会 和 伦 
理 含义 ” ， 讨 论 当 机 器 人 与 人 类 共存 于 社会 中 时 随 之 
而 来 的 社会 影响 和 伦理 观 。 首 先 对 无 限制 运用 技术 的 
危险 进行 了 哲学 上 的 自省 ， 并 讨论 了 建立 新 的 机 器 人 
伦理 观 的 必要 性 。 许 多 其 他 因素 ， 如 接受 机 器 人 的 社 
会 文化 的 不 同等 ， 都 确立 了 对 它 的 需求 。 本 章 综述 了 
机 器 人 可 以 采纳 的 伦理 规范 、 隐 私 权 、 准 确 性 、 智 力 
价值 和 使 用 权 等 。 之 后 介绍 了 不 同类 型 机 器 人 所 涉及 
的 社会 伦理 问题 。 
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类 人 机 器 人 选择 性 地 模仿 人 类 形体 和 行为 的 某 
些 方面 。 类 人 机 器 人 外 形 众 多 ， 大 小 各 异 ， 从 跟 人 
一 样 大 小 的 完整 的 腿 式 机 器 人 到 扳 立 的 拥有 类 人 感 
党 和 表情 的 机 器 人 头 部 。 本 章 重 点 介绍 一 些 重 要 的 
类 人 机 器 人 平台 和 成 果 ， 并 讨论 在 这 个 机 器 人 学 领 
域 背后 的 潜在 目标 。 类 人 机 顺 人 倾向 于 各 种 方法 的 
融合 ， 这 些 方法 在 本 手册 的 其 他 章节 里 有 详细 的 介 
绍 ， 所 以 本 章 以 自由 的 交叉 引用 来 着 重 强调 类 人 机 
a ALIA TF] ZAP 
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并 提供 了 这 个 领域 随 着 时 间 进 化 的 一 种 尝试 。 除 此 
之 外 ， 本章 总 结 了 关于 腿 式 机 器 人 的 行走 、 类 人 机 
器 人 的 操纵 、 整 个 身体 的 活动 ， 以 及 人 -机 器 人 的 
交流 等 内 容 。 本 章 最 后 简单 探讨 了 可 以 影响 类 人 机 
器 人 学 未 来 发 展 的 一 些 因素 。 
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56.1 为 什么 研究 类 人 机 器 人 ? 


纵 观 历 史 ， 人 类 的 身体 和 思想 已 经 启发 了 艺术 家 、 
工程 师 和 科学 家 。 类 人 机 器 人 学 这 个 领域 的 目的 即 创造 
一 种 机 器 人 , 使 其 具有 人 类 的 某 些 能 力 (参见 第 60 
章 ) 。 这 些 机 器 人 通常 与 人 类 有 相似 的 运动 特征 ， 以 及 
相似 的 感官 和 行为 。 这 种 动机 推动 了 类 人 机 器 人 的 发 
展 。 比 如 ， 已 经 研发 出 来 的 类 人 机 器 人 有 的 可 以 作为 一 
般 的 机 械 工人 ， 有 的 可 以 作为 表演 者 ， 有 的 可 以 作为 试 
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验 台 来 验证 神经 科学 与 实验 心理 学 的 理论 ” 。 
56.1.1 人 类 的 例子 


人 类 每 天 要 执行 很 多 重要 的 任务 ， 而 现 有 的 机 
器 人 却 无 法 做 到 这 些 。 而 且 ， 人 类 是 通才 ， 有 能 力 
去 执行 很 多 不 同类 型 的 任务 。 机 器 人 学 者 想 要 创造 
可 以 与 人 相 媲 美的 多 才 多 艺 的 机 器 人 。 当 把 人 类 执 
行 的 一 个 任务 自动 化 时 ， 自 然 就 会 考虑 到 一 个 人 能 
完成 这 个 任务 所 使 用 的 物理 和 智力 机 制 。 我 们 应 当 
从 人 类 的 例子 借鉴 什么 呢 ? 这 个 话题 一 直 存 在 着 争 
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议 。 为 了 获得 类 人 的 能 力 ， 以 缺乏 想象 力 的 方法 去 
创造 类 人 机 器 人 也 许 不 是 最 好 的 方式 (参见 第 54 
章 )。 例 如 ， 洗 碗 机 和 它 所 替代 的 手工 洗 碗 方式 几 
乎 没有 任何 相似 性 。 


56.1.2 满意 的 镜像 
人 类 自身 是 我 们 最 喜欢 的 主题 。 快 速 扫 一 眼 


流行 杂志 、 录 像 和 书籍 ， 就 足 已 证 明了 人 类 的 自 
恋 。 这 种 自 恋 的 根源 还 没有 被 完全 和 弄 清 楚 ， 但 是 
它 的 某 些 方面 却 影响 了 类 人 机 器 人 学 这 个 研究 
领域 。 

人 类 是 社会 的 动物 ， 通 常 喜欢 观察 别人 、 与 人 互 
BO 。 而 且 人 已 经 高 度 地 习惯 于 人 类 的 特性 ， 比 如 
人 类 的 声音 ， 以 及 面部 和 肢体 的 运动 学。 婴儿 在 
很 小 的 时 候 就 显示 出 对 这 类 刺激 源 的 偏好 ， 当 解读 这 
些 刺激 源 时 ， 成 年 人 常常 使 用 专门 的 精神 资源 。 通 过 
模仿 人 类 的 特性 ， 类 人 机 器 人 能 够 利用 这 些 相同 的 偏 
好 和 精神 资源 。 

人 类 的 自 恋 在 各 种 媒介 上 都 有 所 反映 ， 比 如 洞穴 壁 
画 、 雕 刻 、 机 械 玩 具 、 摄 影 和 计算 机 动画 。 和 艺术 家 一 贯 
地 尝试 以 各 种 可 自由 使 用 的 最 新 工具 来 画 人 像 。 机 器 人 
学 作为 一 种 强大 的 新 兴 媒 介 ， 它 能 够 创造 人 工 制 品 ， 在 
现实 世界 里 运作 并 展示 人 类 的 外 形 和 动作 。 

流行 小 说 作品 常会 包含 这 种 重要 的 人 物 一 一 类 人 
机 器 人 和 人 造 类 人 生物 。 例 如 ， 卡 雷 尔 恰 佩 克 的 科 
幻 小 说 剧本 《罗素 姆 的 万 能 机 器 人 》 (Rossums Uni- 
versal Robots) 就 是 以 在 一 个 工厂 里 创造 的 机 器 人 的 
故事 为 中 心 展 开 的 。 人 们 普遍 认为 这 个 1920 年 的 剧 
本 使 “机 器 人 ”这 个 术语 流行 了 起 来 。 许 多 其 他 的 
作品 也 包含 了 对 类 人 机 器 人 的 明确 表达 ， 比 如 1927 
年 Friz Long 的 电影 《大 都 会 》 (Metropolis) 里 的 机 器 
人 玛丽 亚 ，1954 年 伊 萨 友 ， 阿 西 莫 夫 的 作品 《 钢 帘 》 
(The Caves of Steel) 中 充满 智慧 的 类 人 机 器 人 角色 。 
科幻 小 说 中 类 人 机 器 人 悠久 的 历史 已 经 影响 了 几 代 研 
究 者 和 公众 ， 它 进一步 证 明了 人 们 一 直 被 类 人 机 器 人 
这 个 创意 所 吸引 。 


56.1.3 理解 智能 


类 人 机 器 人 领域 里 的 很 多 人 研究 者 把 类 人 机 器 人 作 
为 一 个 工具 ， 以 更 好 地 理解 人 类 !5321 。 类 人 机 器 人 
提供 了 一 条 途径 ， 使 研究 人 员 可 以 通过 综合 的 方法 去 
探索 理解 力 ， 这 在 某 些 领域 (比如 认 知 科学 ) 对 分 
析 的 方法 是 一 个 很 好 的 补充 。 

人 研究 者 使 用 类 人 机 器 人 ， 试 图 对 人 类 智能 进行 更 
好 的 模仿 "1 。 科 学 家 、 发 展 心理 学 家 和 语言 学 家 


已 经 发 现 了 人 体 与 人 的 认 知 之 间 有 很 强 的 关联 性 。 通 
过 以 一 种 类 人 的 方式 被 实体 化 ， 并 且 适 合 人 类 环境 ， 
类 人 机 器 人 能 够 为 人 工 智能 开发 相似 的 机 制 。 研 究 者 
也 在 尝试 着 去 寻找 一 些 方式 ， 能 够 使 机 器 人 以 一 种 类 
似 婴 儿 的 方式 自主 发 展 味 5。 其 中 一 些 研 究 者 已 经 
使 用 了 这 样 的 类 人 机 器 人 ， 它 们 可 以 用 一 种 仿 人 的 方 
式 ， 物 理性 地 探索 这 个 世界 天 2 。 


56.1.4 与 人 类 世界 的 接口 


人 类 所 处 的 环境 是 为 适应 人 的 外 形 和 行为 而 设计 
的 ”1 很 多 重要 的 日 常用 品 都 非常 适合 人 手 ， 
而 且 很 轻 ， 能 够 被 人 方便 地 传递 。 人 类 的 工具 与 人 类 
的 灵巧 度 相 匹配 。 为 了 能 让 人 顺利 通过 ， 门 都 被 设计 
成 了 合适 的 尺寸 。 桌 子 的 高 度 也 正好 和 人 的 身体 与 感 
官 相 匹配 。 类 人 机 器 人 能 够 潜在 地 利用 这 些 相同 的 适 
应 性 ， 简 化 任务 ， 避 免 为 了 机 器 人 而 去 改变 环 
境 汰 2。 例如 ， 类 人 机 器 人 和 人 能 够 合作 ， 在 相同 
的 空间 里 使 用 相同 的 工具 “”。 类 人 机 器 人 也 能 与 
机 器 配合 ， 而 不 必用 线 控制 。 图 56. 1 Bras Ate H 
推土机 驾驶 座 上 的 远程 操作 机 器 人 。 操 作者 能 够 远程 
操纵 这 个 机 器 人 来 遥控 反 锌 推土机。 同样 的 机 器 人 有 
TATTERED Lae Be, MDG rhs BOR 
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图 56. 1 类 人 机 器 人 HRP- 1S 驾驶 反 铲 推土机 
(来 自 川崎 重工 、 东 京 建筑 和 日 本 
产业 技术 综合 研究 所 ) 


机 动 性 可 作为 男 一 种 实例 。 制 作 一 个 高 的 轮 式 机 
项 人 ， 要 求 它 有 较 小 的 足 部 ， 能 攀 爬 楼 梯 ， 也 能 在 崎 
虹 的 路 面 上 行走 ， 这 是 非常 困难 的 。 对 于 人 类 能 穿越 
的 环境 ， 比 如 图 56.2 所 示 的 工厂 车 间 ， 里 面 有 为 人 
设计 的 楼 梯 和 扶手 ， 拥 有 类 人 行为 而 且 有 双 腿 的 机 絮 
人 应 该 也 能 够 穿越 。 除 了 机 动 性 之 外 ， 腿 还 有 其 他 的 
用 处 。 比 如 ， 腿 能 够 让 一 个 类 人 机 器 人 改变 它 的 姿 
势 ， 届 身 进 入 某 种 环境 ， 用 身体 的 重量 拉 物 体 ， 或 者 
M —^ ESSI T Ber 907001, 
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图 56.2 HRP-1 在 一 个 工厂 的 实体 模型 里 运作 
GEB ZEIT) 


56.1.5 与 人 类 的 接口 


人 们 习惯 于 和 其 他 人 一 起 工作 。 很 多 交流 依赖 于 
人 的 外 形 和 行为 。 一 些 自然 的 手势 和 表情 包含 了 手 部 
和 脸 部 的 细微 运动 (参见 第 58 章 “ 与 人 交互 的 社会 
机 器 人 ”) 。 人 类 不 通过 训练 就 能 解读 肯 眼 和 面部 的 
表情 。 利 用 那些 人 们 之 间 早 已 存在 的 交流 渠道 ， 类 人 
机 需 人 能 够 简化 和 增强 人 -机 器 人 的 互动 。 

人 类 能 理解 多 种 任务 。 这 种 知识 更 倾向 于 传递 给 
类 人 机 器 人 ， 而 不 是 一 个 有 着 截然 不 同 躯体 的 机 器 
人 。 对 依赖 人 的 形体 的 那些 活动 ( 见 图 56.3) 来 说 ， 
这 种 说 法 尤为 准确 。 


图 56.3 类 人 机 器 人 HRP-2 和 人 一 起 跳舞 062 
( 舞 者 是 传统 日 本 舞蹈 的 大 师 ， 她 的 舞蹈 被 运动 
捕捉 系统 记录 下 来 ， 转 变 后 被 机 器 人 所 用 ) 


56.1.6 娱乐 、 文 化 和 代用 品 


类 人 机 器 人 天 生 适 合 某 些 应 用 。 例 如 ， 很 多 潜在 
的 娱乐 形式 (戏院 、 主 题 公园 和 成 人 伙伴 ) 将 会 依 
赖 非常 类 似 人 的 机 器 人 ， 如 图 56.4 所 示 。 类 人 机 器 
人 作为 蜡像 或 电子 动物 历史 角色 的 一 种 改进 ， 它 必须 
在 形态 上 和 功能 上 是 逼真 的 。 

人 们 也 许 希 望 茶 天 有 机 器 人 能 够 作为 阿 几 达 


来 实现 远程 呈现 、 设 计时 装 模 特 、 测 试 人 机 工学 
等 ; 或 者 作为 其 他 类 似 人 的 代用 品 。 在 这 些 应 用 
中 ， 机 器 人 假肢 和 类 人 机 器 人 有 一 种 很 近 的 关系 ， 
因为 机 器 人 假肢 追寻 的 是 在 形式 上 和 功能 上 直接 
替代 人 体 的 某 些 部 分 (参见 第 53 章 “ 康 复 和 医疗 
保健 机 器 人 ”) o 


图 56.4 Actroid 是 一 款 为 娱乐 、 远 程 呈现 和 
媒体 角色 而 设计 的 机 器 人 (来 自 Kokoro ) 


56.2 ”历史 和 概况 


执行 类 人 运动 的 人 形 机 械 系统 有 着 非常 悠久 的 历 
史 。 例 如 ，Al-Jazari 在 13 世纪 就 设计 了 一 款 类 人 自 
ZIELA], i e 芬 奇 在 15 世纪 晚期 也 设计 了 一 款 
类 人 自动 机 器 32。 在 日 本 ， 至 少 在 18 世纪 的 时 
候 ， 就 有 了 一 种 制造 机 械 玩具 的 传统 叫做 Karakuri 
ningyo ^ ?!, 20 世纪 ， 电 子 动物 成 了 主题 公园 最 吸引 
人 之 处 。 例 如 ， 迪 斯 尼 在 1967 EFT Eb “inh 
比 海盗"** ”i ， 由 电子 动物 出 演 海盗， 与 音频 同步 ， 
回放 类 人 的 和 运动。 虽然 这 些 电子 动物 系统 是 由 程序 控 
制 的 ， 但 它们 只 是 以 一 种 固定 的 开 环 形式 去 移动 ， 而 
不 能 感受 它们 所 处 的 环境 。 

在 20 世纪 的 后 半 程 ， 高 级 的 数字 计算 使 研究 者 
能 够 把 重要 的 计算 手段 纳入 他 们 的 机 器 人 ， 实 现 传 
感 、 控 制 和 执行 。 很 多 机 器 人 学 家 在 人 类 能 力 的 启发 
下 ， 研 发 了 独立 的 传 感 、 运 动 和 操纵 系统 。 但 是 ， 第 
一 个 综合 所 有 功能 、 引 起 广泛 关注 的 类 人 机 器 人 是 
WABOT-1， 它 是 由 日 本 早稻 田 大 学 的 Ichiro Kato 等 
人 在 1973 年 研发 的 〈 见 图 356.5)。 

WABOT 机 器 人 集成 了 许多 功能 ， 这 些 功 能 后 来 
被 精心 地 设计 ， 其 中 包括 : 视觉 物体 识别 、 语 音 
成 、 语 音 识别 、 双 手 操作 物体 、 双 足 行走 。WABOT- 
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图 56.5 WABOT-1 (1973 年 ) 和 
WABOT-2 (1984 年 ) 
(来 自 早稻 田 大 学 的 类 人 机 器 人 研究 所 ) 


2 可 以 弹 奏 钢琴 ， 它 在 1985 年 的 日 本 驻 波 科学 展览 
会 上 展 出 ， 引 起 了 公众 非常 大 的 兴 

1986 年 ， 本田 公司 开始 进行 一 个 秘密 的 项 目 ， 
研发 一 个 双 足 类 人 机 器 人 。 本 田 公 司 之 所 以 对 类 人 机 
器 人 产生 兴趣 ， 主 要 是 预见 到 机 器 人 复杂 的 器 件 可 
与 汽车 媲美 ， 机 器 人 有 朝 一 日 可 以 成 为 拥有 大 量 消 
费 者 的 产品 。1996 年 ， 本 田 公司 发 布 了 秘密 项 目的 
成 果 ， 即 本 田 类 人 机 器 人 P2。P2 是 第 一 个 全 尺寸 的 
类 人 机 器 人 ， 能 够 依靠 自 带 的 电源 和 处 理 器 ， 实 现 
平稳 的 双 足 行走 。 后 续 的 设计 减 小 了 它 的 重量 ， 提 
高 了 性 能 ( 见 图 56.6)。 与 实验 室 设计 的 类 人 机 絮 
人 相 比 ， 本 田 类 人 机 器 人 使 用 特殊 的 轻型 高 强度 机 
构 连 接 ， 采 用 大 转 矩 谐 波 驱动 装置 ， 在 强健 性 上 是 
一 个 飞跃 。 


图 56.6 本 田 P2 (高 180cm, Æ 210kg) 、 
P3 (160cm, 130kg ) 和 Asimo (120cm, 
43kg) [2] (图 片 来 自 本 田 公司 ) 

与 此 同时 ， 为 期 10 年 的 Cog 项 目 在 麻 省 理工 学 
院 人 工 智能 实验 室 启动 ， 目 的 是 创造 一 个 类 人 机 器 
人 ， 它 能 够 学 习 “ 思 考 ”， 通 过 在 它 身 上 积累 的 经 
R, BMT AAS! 。 这 个 项 目 给 了 
上 映 类 人 机 器 人 很 大 的 提升 ， 它 的 设计 受到 生物 科学 
和 认 知 科学 极 大 的 启发 。 在 Cog 项 目 开始 之 后 ， 很 多 
有 类 似 目 标的 类 人 机 器 人 项 目 也 启动 了 。 重 点 研究 发 


育 机 器 人 学 、 自 主 智力 发 育 “ 7、 后 成 机 器 人 
学 “1 的 一 些 学 术 团 体 也 陆续 出 现 。 

21 世纪 初期 ， 很 多 公司 和 学 者 已 经 涉足 类 人 机 
器 人 这 个 领域 。 现 在 全 世界 有 不 计 其 数 的 类 人 机 需 
人 ， 它 们 有 着 各 自 独特 的 特征 。 


56.2.1 不 同 的 形式 


类 人 机 器 人 对 人 类 外 形 和 行为 的 不 同方 面 进行 模 
仿 ， 目 前 已 经 产生 了 各 式 各 样 的 外 形 和 尺寸 ( 见 图 
56.7) 。 正 如 我 们 所 探讨 的 ， 不 同 的 动机 使 类 人 机 顺 
人 的 发 展 也 是 多 种 多 样 的 。 这 些 不 同 的 动机 已 经 导致 
了 类 人 机 器 人 的 多 样 性 ， 选 择 性 地 强化 了 人 类 某 些 特 
性 而 偏离 其 他 的 特性 。 


- 3 

图 56.7 Kismet 是 一 款 可 进行 交流 的 类 人 机 器 人 头 部 

其 中 类 人 机 器 人 最 明显 的 区 别 之 一 是 有 无 身体 部 
分 。 一些 类 人 机 器 人 的 重点 只 是 头 部 和 脸 部 ， 男 外 一 
些 则 有 一 个 脑袋 和 两 条 手臂 ， 安 装 在 一 个 静止 的 躯干 
上 ， 或 者 安装 在 带 轮子 的 躯干 上 (ULE 56.8); 还 有 
一 些 则 有 能 说 话 并 且 带 表情 的 脸 部 、 手 臂 、 腿 和 身 
于 。 显 然 ， 这 些 形式 上 的 变 体 影响 了 机 器 人 以 何 种 方 


图 56.8 NASA 的 Robonaut 由 一 个 
放 在 轮 式 移动 平台 上 的 上 身 组 成 


288 第 7 篇 


以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


式 被 使 用 ， 尤 其 是 考虑 到 移动 性 、 操 纵 性 、 全 喘 的 活 
动 以 及 人 与 机 器 人 的 互动 。 


56.2.2 不 同 的 自由 度 


类 人 机 器 人 也 趋向 于 模拟 人 体 的 一 些 自由 度 而 忽略 
其 他 的 因素 。 重 点 研究 面部 表情 的 类 人 机 器 人 常常 会 合 
在 部 的 驱动 自由 度 ， 产 生 面 部 表情 ， 这 与 人 类 用 面部 
肉 产生 的 表情 类 似 。 同 样 ， 类 人 机 器 人 的 上 映 通 常 有 
两 条 手臂 ， 每 条 在 肘 部 有 一 个 单 自由 度 旋转 关节 ， 肩 膀 
上 有 一 个 三 自由 度 的 旋转 关节 ， 但 是 很 少 去 模仿 人 肩膀 
AIRS 88 7] 77 BO AEE OO 。 

通常 ， 类 人 机 器 人 倾向 于 拥有 大 量 的 自由 度 和 复杂 
运动 学 的 结构 ， 但 是 由 于 宛 余 性 并 且 缺 少 一 个 封闭 形式 
的 逆 ， 它 可 能 不 符合 封闭 形式 的 分 析 。 这 与 传统 的 工业 
机 器 人 正好 相反 ， 工 业 机 器 人 通常 是 被 设计 成 有 最 小 的 
JUR CNSHHUE), ， 而 且 更 容易 分 析 运 动 学 结构 。 


56.2.3 不 同 的 传感器 


类 人 机 需 人 已 经 使 用 了 多 种 多 样 的 传感器 ， 包 括 
摄像 头 、 激 光 测 距 仪 、 传 声 器 阵列 、 领 夹 式 传声器 和 
压力 传感器 。 一 些 研究 者 以 人 类 同型 物 为 参考 ， 选 择 
一 些 传感器 来 模拟 人 的 感官 ， 这 些 传感器 被 安装 在 类 
人 机 器 人 上 的 位 置 也 是 模仿 人 类 相对 应 感官 的 位 置 。 
正如 56. 6 节 将 会 探讨 的 ， 这 种 现象 在 摄像 头 的 使 用 
上 最 为 明显 。 两 个 或 四 个 摄像 头 通常 按照 人 类 眼睛 的 
布局 ， 被 安装 在 类 人 机 器 人 的 头 部 。 

按照 人 类 感官 布置 传感器 的 原因 包括 : 便于 人 与 
机 器 人 进行 交流 ; 人 类 感官 的 合理 性 已 被 证 实 ; 审美 
角度 。 例 如 ， 对 于 人 与 机 器 人 的 互动 ， 普 通 人 (dE 
家 ) 有 时 也 能 很 容易 地 解释 一 个 类 人 传感器 的 工作 原 
理 和 涵义 ， 比 如 摄像 头 。 类 似 地 ， 如 果 一 个 机 器 人 能 
感知 到 红外 线 和 紫外 线 辐射 ， 这 个 机 器 人 将 会 看 到 与 
人 类 截然 不 同 的 世界 。 把 传感器 安装 在 机 器 人 的 头 部 ， 
可 以 使 机 器 人 从 有 利 的 角度 (与 人 类 相似 ) 来 感知 这 
个 世界 ， 这 对 发 现 那些 放 在 桌子 上 的 物体 很 重要 。 

一 些 先 进 的 类 人 机 器 人 已 经 额外 增加 了 一 些 不 仿 
人 的 传感器 。 例 如 ，Kismet 机 器 人 用 一 个 前 额 的 摄像 
头 补充 了 在 它 伺服 双眼 里 的 两 个 摄像 头 ， 这 样 简化 了 
一 些 日 常任 务 ， 比 如 人 脸 跟 踪 。 类 似 地 ，Asimo 的 某 
些 版 本 为 了 在 行走 过 程 中 简化 障碍 检测 和 导航 ， 已 经 
使 用 了 一 个 安装 在 它 下 身 的 摄像 头 来 俯视 地 面 。 


56.2.4 其 他 不 同 之 处 
其 他 显著 的 不 同 之 处 包括 机 器 人 的 大 小 、 驱 动 方 


ENS 


式 、 机 器 人 看 上 去 类 似 人 的 程度 、 机 器 人 执行 的 活 
动 等 。 


行走 


双 足 行走 是 类 人 机 器 人 学 的 一 个 重要 研究 课 
题 (参考 第 16 章 ， 那 里 有 关于 这 个 研究 课题 的 综 
YR). 。 腿 式 运动 是 机 器 人 学 中 一 个 富有 挑战 性 的 研 
究 领 域 ， 双 足 类 人 运动 尤其 具有 挑战 性 。 一 些小 
的 类 人 机 器 人 通过 大 的 足 部 和 低 的 重心 ， 能 够 获 
得 静态 稳定 的 步 态 ; 但 是 大 的 类 人 机 器 人 有 像 人 
一 样 的 重量 和 身体 ， 因 此 双 足 行走 时 需要 特别 注 
意 动态 稳定 性 。 


56.3.1 NETE 


目前 针对 类 人 机 器 人 的 双 足 腿 式 行走 ， 主 流 的 方 
法 是 使 用 零 力 矩 点 (ZMP) 法 则 来 保证 机 器 人 不 会 
MAL! 。 正 如 第 16 章 所 述 ， 控 制 机 器 人 的 身体 ， 
使 ZMP 停留 在 机 器 人 足 部 的 支撑 多 边 形 里 ， 保 证 了 
足 部 扎根 地 面 ， 前 提 是 假定 摩擦 力 足够 大 ， 避 免 了 滑 
倒 。 可 以 用 ZMP 来 规划 运动 模式 ， 以 保证 机 器 人 行 
走时 的 动态 稳定 性 。 
基于 ZMP 法 则 的 控制 器 试图 跟随 一 个 规划 的 接 
触 状态 次 序 ， 在 丢失 接触 信息 时 ， 常 常 不 能 实时 地 改 
变 触 地 位 置 。 目 前 基于 ZMP 的 双 足 机 器 人 行走 算法 
很 难 有 效 地 处 理 意外 的 干扰 ， 比 如 在 不 平坦 的 自然 地 
面 上 行走 ( 见 图 56.9)。 机 器 人 使 用 ZMP 与 人 类 行 
走 有 显著 的 不 同 。 例如, 不 像 人 类 ,机 器 人 使 用 
ZMP 时 没有 利用 它们 腿 部 自然 的 动力 学 ， 也 没有 控 
制 它们 关节 的 阻抗 。 
扩展 基于 ZMP 的 控制 是 现在 很 热门 的 研究 领域 。 
正如 56.5 节 将 会 探讨 的 ， 研 究 类 人 机 器 人 全 身 活动 
的 科研 人 员 正 在 探索 如 何 把 操纵 和 双 足 行走 整合 在 一 
起 。 例 如 ， 当 一 个 机 器 人 握 着 栏杆 行走 时 ， 这 种 接触 
可 以 潜在 地 增加 机 器 人 的 稳定 性 ,但 是 ZMP 法 则 不 
容易 把 这 个 任务 泛 化 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 建立 一 种 通 
用 和 稳健 的 新 法 则 。 

关于 双 足 行走 可 供 选择 的 模式 ， 我 们 举 个 例子 ， 
一 些 跑步 式 机 器 人 使 用 了 基于 倒立 摆 的 控制 器 来 获得 
稳定 的 步 态 。 这 些 模型 改变 了 触 地 的 位 置 来 保持 机 器 
人 动态 的 平衡 *”1。 最 近 ， 研 究 人 员 开 始 使 用 被 动 - 
动力 学 双 足 行走 来 研发 动力 双 足 机 器 人 ， 通 过 利用 自 
然 的 动力 学 ， 它 能 够 像 人 一 样 以 高 效 的 方式 行走 
( 见 图 56. 10) 56 
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图 56.9 HRP-2 在 一 个 不 太平 坦 的 表面 上 行走 


56.3.2 ”跌倒 


在 现实 环境 中 ， 我 们 不 希望 一 个 人 体 大 小 的 机 器 
人 不 时 地 跌倒 。 即 使 运动 被 认真 地 规划 好 了 ， 并 且 一 
个 高 级 的 反馈 控制 器 也 应 用 到 了 一 个 类 人 机 器 人 上 ， 
这 个 机 器 人 可 能 还 是 会 由 于 一 个 强大 的 干扰 而 跌倒 。 
在 这 种 情况 下 ， 机 器 人 可 能 在 跌倒 后 遭受 严重 的 损坏 , 
也 可 能 会 破坏 环境 或 伤害 到 附近 的 人 。 一 个 重要 的 研 
究 领 域 是 如 何 控制 机 器 人 的 跌倒 ， 目 的 是 使 其 能 够 优 
雅 地 恢复 站 立 或 将 破坏 最 小 化 。 虽 然 索尼 的 QRIO 类 
人 机 器 人 体积 不 大 (这 样 简化 了 问题 ) ， 它 却 能 够 控 
WEKE, Wa) BR AB AZ yO! Fujiwara 5529 —3: 
体 大 小 的 类 人 机 器 人 研发 了 向 后 跌倒 运动 控制 
器 中。 图 56.11 展示 了 一 个 控制 跌倒 运动 的 例子 。 
这 个 共 mm 是 一 个 非常 活跃 的 研究 领域 。 类 
似 地 ， 也 有 学 者 研究 如 何 使 机 器 人 在 跌倒 后 站 起 
来 [5 (fj 56. 12) 。 


图 56. 10 Delft, MIT 和 Cornell 大 学 的 机 器 人 
HERA). 它们 的 设计 利用 了 行走 时 自身 的 
自然 动力 学 09751. (图 片 来 自 Steven H. Collins ) 


图 56. 11 控制 跌倒 动作 的 实例 


56.3.3 FHR J AERE A TEDL BE EH ABEE, 但 是 用 
在 类 人 机 带 人 的 足 底 ， 以 增加 其 行走 时 的 稳定 性 ， 却 

双 足 机 器 人 在 按 计 划 的 模式 行走 时 ， 如 果 遇 到 意 。 是 一 个 新 的 尝试 。 IDEE IR ESAME IUS 足 部 

外 的 干扰 ， 它 需要 保持 稳定 性 。 在 这 种 情况 下 , 行走 会 受到 一 个 干扰 ， 这 会 影响 行走 。 这 种 影响 可 能 会 非 
有 时 能 够 靠 反 馈 控 制 和 恰当 的 传 感 来 保持 稳定 。 很 多 常 大 ,尤其 是 机 器 人 快速 行走 的 时 候 。 如 图 56. 13 所 
类 人 机 器 人 (比如 本 田 的 Asimo) 在 行走 时 使 用 加 速 ” 示 ， 为 了 解决 这 个 问题 ,一 些 足 部 设计 现在 纳入 了 一 
度 仪 、 陀 螺 仪 和 六 轴 力 /力矩 传感器 来 提供 反馈 。 个 弹簧 和 阻尼 机 制 。 与 双 足 类 人 机 器 人 的 其 他 问题 一 
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WE 
图 56.12 ”类 人 机 器 人 HRP-2P 由 平 躺 的 姿势 站 起 来 


样 ， 足 部 设计 目前 是 一 个 公开 难题 。 


m BREE 
H 
6 轴 力 传感器 

TT. 


图 56.13 类 人 机 器 人 的 足 部 结构 
( 它 使 用 了 柔顺 控制 和 力 /力矩 传感器 ) 


56.3.4 定位 与 避 障 


为 了 使 类 人 机 器 人 在 没有 建 模 的 环境 中 行 
走 ， 定 位 和 障碍 检测 是 非常 重要 的 。 轮 式 机 器 人 
在 导航 时 也 会 遇 到 类 似 的 问题 ， 但 是 完整 的 类 人 
机 器 人 有 更 特殊 的 需求 。 例 如 ， 双 足 类 人 机 器 人 
使 用 它们 高 度 关节 化 的 双 腿 ， 能 够 控制 与 环境 的 
接触 。 

人 工地 标 可 以 简化 定位 。 如 图 56. 14 所 示 ， 丰 田 
的 Asimo 使 用 了 一 个 安装 在 下 身 的 摄像 头 ， 它 能 够 俯 
视 地 面 ， 找 到 人 工地 标 来 进行 位 置 纠 错 '*““ i。 精准 
的 定位 对 于 长 距离 导航 和 疏 楼 梯 很 重要 ， 因 为 这 些 运 
动 常常 会 导致 滑 倒 问题 ， 而 位 置 和 方向 误差 的 积累 可 
能 是 定位 失败 的 原因 。 

在 行走 时 ， 避 障 是 一 个 重要 的 问题 。 为 此 ， 使 用 
了 立体 视觉 方法 产生 的 视差 图 。 例 如 ，Okada 等 人 发 
明 的 平面 分 割 探 测 器 于 2 可 以 帮助 检测 可 穿越 的 区 
域 。 图 56. 15 示 出 了 地 板 平 面 上 适合 行走 的 空白 
区 域 。 

由 于 要 进行 复杂 的 判断 和 控制 ， 类 人 机 器 人 需要 
进行 大 量 的 计算 。 某 些 特殊 的 硬件 可 以 帮助 解决 这 个 
问题 。 例 如 ， 索 尼 的 类 人 机 器 人 QRIO 安装 了 现场 可 
编程 门 阵列 (FPGA)， 可 由 立体 视觉 生成 视差 图 。 


图 56.15 用 来 检测 地 板 可 穿越 区 域 
的 平面 分 割 探测 器 


这 种 实时 的 视觉 系统 已 经 被 用 于 在 导航 时 检测 地 板 区 
域 、 楼 梯 区 域 中 的 陪 碍 号 1， 


56.4 操作 


手 和 手 辟 是 人 和 周围 世界 的 主要 接口 。 类 人 机 器 
人 学 的 操作 研究 重点 是 使 用 拟人 化 的 胜 彩 、 手 和 传 感 
器 ， 去 执行 那些 人 类 常 做 的 任务 。 本 手册 的 几 个 章节 
与 这 些 目 标 相 关 ， 包 括 第 24 Xm (视觉 伺服 和 视觉 跟 
踪 )、 第 26 章 (操作 任务 的 运动 ) 和 第 28 章 
( 抓 取 ) 。 


56.4.1 


手臂 和 手 

类 人 机 器 人 手臂 的 运动 模仿 了 人 类 的 手臂 ， 它 可 
以 通过 7 个 自由 度 来 近似 实现 ， 肩 部 有 3 个 自由 度 ， 
肘 部 有 1 个 自由 度 ， 腕 部 有 3 个 自由 度 。 对 于 手 部 的 
六 自由 度 位 姿 ， 使 用 7 个 自由 度 导 致 了 自由 度 的 宛 
余 。 为 了 降低 机 械 复杂 度 ， 类 人 机 器 人 手臂 的 自由 度 
有 时 会 少 于 7 个 。 例 如 ，ARMAR- 亚 和 Justin ( 见 图 
56.16) 的 手臂 有 7 个 自由 度 ，Cog 和 Domo 的 手臂 有 
6 个 自由 度 ，Asimo 的 手臂 有 5 SABES, 
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E EE nOD 1— DS 
Fd 56.16 类 人 机 器 人 Justin ABA 7 自由 度 的 力矩 控制 手 
辟 (DLR- Lightweight- Robot- M ) 和 一 双 12 自 
由 度 的 手 (DLR- Hand- I) 


类 人 机 器 人 的 手 部 在 设计 上 变化 多 端 (参见 
第 15 章 “ 机 器 人 手 ”) 。 人 手 是 非常 复杂 的 ， 有 
20 多 个 自由 度 (大 概 每 个 手指 有 4 个 自由 度 ， 而 
拇指 有 5 个 自由 度 ) 。 它 在 一 个 非常 紧凑 的 空间 
里 ,拥有 柔顺 的 外 表 ， 可 实现 密集 的 触觉 传 感 和 
肌肉 控制 。 如 果 一 个 机 器 人 手 被 安装 在 机 器 人 手 
臂 上 ， 对 于 机 器 人 手 的 质量 来 说 ， 需 要 有 一 些 约 
束 ， 因 为 手 位 于 手臂 的 末端 ， 它 必须 在 空间 里 有 
效 地 移动 。 研 究 人 员 已 经 设计 了 各 种 准确 度 的 手 
部 , 包括 ACT, Shadow (20 A fH BE). DLR- II 
(12 自由 度 ) Robonaut (11 A AEE), Cog (2 A 
由 度 ) 和 Asimo (1 5 ea BE) 5647-501 

ACT 是 这 一 系列 产品 的 杰出 代表 ， 因 为 除了 运 
动 以 外 ， 它 还 模仿 了 骨骼 结构 、 内 部 特性 和 人 和 手 的 驱 
动 方式 。 类 人 机 右 人 手 常 包含 一 些 被 动 的 自由 度 。 例 
ll, Cog 的 一 个 自由 度 可 以 控制 多 关节 的 动力 抓 取 ， 
而 另外 一 个 自由 度 则 控制 多 关节 的 双手 指 的 精准 抓 
取 。 研 究 表明 人 类 的 很 多 抓 取 活动 可 以 用 两 个 自由 度 
来 近似 实现 “3”  ， 因 此 简化 的 手 已 经 足够 模仿 人 类 
的 一 些 动作 。 


56.4.2 操作 的 传 感 


1. 基于 模型 的 视觉 
类 人 机 器 人 视觉 感知 的 一 个 常用 方法 是 通过 使 


用 被 操作 物体 的 模型 ， 来 完成 实时 的 三 维 物 体 识别 
和 六 自由 度 的 位 姿 估计 (参见 第 23 章 “ 三 维 视觉 及 识 
别 ”)。 

这 种 方法 的 一 个 例子 是 由 多 功能 容积 视觉 
( Versatile Volumetrie Vision, VVV) 系统 提供 的 ， 
它 是 由 Tomita 等 人 研发 的 基于 边缘 的 三 维 视觉 系 
LOS. 在 日 常 的 操作 任务 中 ，VVV 系统 已 经 被 
用 于 发 现 和 抓 取 物体 。 图 56. 17 示 出 了 HRP-2 识 
别 出 了 一 个 在 桌子 上 的 饮料 负 ， 它 能 够 拾 起 饮料 
饶 并 把 它 扔 进 垃圾 桶 。2005 年 的 日 本 爱 知 世博 会 
上 展 出 了 这 个 集成 系统 ， 它 能 够 让 一 个 操作 者 以 
省 力 的 半 自 主 的 方式 来 控制 HRP-2 ADL AEA. 
这 个 VVV 系统 也 曾 帮助 HRP-2 和 人 协作 ， 一 起 搬 
一 张 桌子 ' 58) 。 


图 56. 17 HRP-2 使 用 多 功能 容积 
视觉 系统 来 进行 三 维 物体 识别 


也 有 其 他 机 器 人 使 用 了 类 似 的 方法 。 例 如 ， 美 国 
国家 航空 航天 局 (NASA) 下 属 的 约翰 逊 航天 中 心 
(Johnson Space Center，JSC) 的 Robonaut 机 器 人 使 用 
了 基于 模型 的 视觉 系统 来 执行 日 常 的 操作 任务 ， 比 如 
拧紧 车 轮 螺母 的 1。 

2. 基于 特征 的 视觉 

类 人 机 器 人 视觉 感知 的 另外 一 种 方式 是 基于 特征 
的 视觉 。 根 据 任务 相关 的 特征 〈 如 工具 的 末端 或 者 
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手 部 的 接触 面 ) 对 任务 进行 编码 ， 这 样 就 提供 了 一 
种 可 供 选 择 的 方法 ， 它 使 用 了 物体 细致 的 三 维 模型 。 
为 了 在 不 同 的 物体 中 选 出 目标 ， 只 有 与 任务 有 关 的 特 
征 才 需 要 被 检测 和 映射 。 

类 人 机 器 人 Domo 为 这 种 方法 提供 了 一 个 实例 ， 
它 使 用 任务 相关 的 特征 来 执行 日 常任 务 ， 比 如 倾倒 、 
搅拌 和 洗刷 。Domo 检测 某 些 特征 ， 比 如 容器 的 开口 
或 者 工具 的 未 端 〈 见 图 56.18), ， 视 觉 伺 服 系统 会 把 
这 些 特征 与 其 他 特征 区 别 开 。 一 旦 这 些 物体 与 其 他 物 
体 接触 时 ，Domo 可 以 通过 力 感应 和 柔顺 控制 技术 来 
简化 任务 〈 如 再 抓 取 、 搬 入 和 放置 物体 ) 于 531 。 


热 胶 枪 
图 56. 18 Domo 运用 基于 特征 的 视觉 模式 捕捉 物体 


螺钉 旋 具 


白色 十 字 Domo 的 检测 端 ” ”白色 
圆圈 一 一 误差 范围 ”黑色 十 字 一 一 物体 的 末端 


3. 动作 感知 

通过 动作 ， 机 器 人 能 够 简化 感知 的 过 程 。 类 人 机 
器 人 在 很 多 类 人 行为 方面 ， 已 经 使 用 了 这 种 方式 。 例 
如 ， 类 人 机 器 人 能 够 伸手 ， 感知 它 周围 的 环境 ( 见 
图 56. 19 ) ; 或 者 通过 肢体 接触 指导 视觉 系统 的 动作 ， 
以 便 更 好 地 估计 物体 的 位 置 ”。 类 似 地 ， 类 人 机 
天 人 可 通过 选择 某 种 姿势 ， 使 它们 更 容易 检测 到 与 当 
前 任务 相关 的 视觉 特征 。 


图 56. 19 类 人 机 器 人 Obrero 和 Domo 
通过 被 动 柔性 和 力 控 制 实现 安全 的 抓 取 


a) Obrero 通过 和 触觉 抓 取 一 个 物体 643 b) Domo $E 
体 找到 架子 ， 通 过 力 控制 的 方式 将 物体 放 到 某 处 5 521 


4. 力 、 力 矩 和 触觉 感知 

在 与 周围 环境 进行 交互 时 ， 力 、 力 和 矩 和 触觉 感知 
尤为 重要 (参见 第 19 章 “ 力 和 触觉 传感器 ” ) 。 例 如 ， 
在 56.5 节 关 于 全 身 的 活动 研究 中 ， 当 机 融 人 提 (或 


HE) 一 个 物体 (没有 摩擦 系数 和 质量 的 精准 模型 ) 
寸 ， 手 臂 上 的 力 / 力 矩 传 感 能 够 帮助 其 保持 平衡 (IL 
图 56. 36 和 图 56.23). 。 同 样 地 ， 类 人 机 器 人 (Cog, 
Domo 和 Obrero). 的 很 多 能 力 都 要 依靠 力 、 力 矩 和 触觉 
感知 。 前 面 提 到 的 机 器 人 Justin 在 它 的 所 有 关节 上 均 
有 力矩 传 感 来 实现 笛 卡 儿 阻 抗 控制 ， 它 能 够 实施 虚拟 
弹性 来 协调 双手 对 大 物体 的 操作 ( 见 图 56. 16) P^", 
被 动 柔 性 和 力矩 控制 应 该 在 何 种 程度 上 被 集成 到 
类 人 机 器 人 仍然 没有 定论 (参见 第 7 章 “ 力 控制 ”) 。 
很 多 类 人 机 器 人 有 僵直 的 关节 ， 它 适合 位 置 控制 ; 或 
者 使 用 来 自 接触 点 (比如 腕 部 或 足 部 ) 附近 的 力 / 力 
和 矩 传 感 器 的 反馈 ， 实 施 力 控制 。 但 对 于 人 类 而 言 ， 在 
保持 手 的 位 置 的 同时 ， 其 关节 仍 显 示 出 柔顺 
PEO OS (参见 第 13 章 “ 有 柔性 元 件 的 机 器 人 ”) 。 


56.4.3 ”节律 操作 


人 类 所 做 的 很 多 日 常 工作 都 是 节律 运动 而 不 是 离 
Hox zee) | 

Williamson 提供 了 一 个 很 好 的 例子 ， 是 关于 类 人 机 
器 人 的 节律 操作 。 他 演示 了 中 枢 模 式 发 生 器 (Central 
Pattern Generator, CPG) 与 柔性 力 控制 的 手臂 能 够 让 一 
个 类 人 机 器 人 表演 很 多 与 人 类 似 的 日 常 节律 操作 〈 见 图 
56.20) 。 他 的 方法 不 需要 运动 规划 和 参考 模型 控制 ， 使 
类 人 机 器 人 Cog 能 够 执行 一 些 任 务 。 这 些 任 务 包 括 钉 钉 
子 、 锯 木头 、 以 不 同 的 方向 来 摇 曲 柄 、 双 手 摇 曲柄 、 双 
手 玩 “机 灵 鬼 ”玩具 和 打 小 军 鼓 慌 “1。CPG 对 机 器 人 
手臂 和 环境 耦合 的 自然 动力 学 施加 诱导 作用 ，CPG 的 输 
出 控制 了 关节 里 虚拟 弹性 的 设 定 值 ， 它 是 由 串联 弹性 驱 
动 器 (Series Elastric Actuator, SEA) 驱动 的 。 


Tu 


图 56. 20 类 人 机 器 人 Cog 使 用 神经 振荡 器 
和 柔性 力 控制 相 结合 的 手臂 ， 通 过 人 类 的 工 
有 具 完成 多 种 多 样 的 日 常任 务 ， 比 如 播 曲柄 、 

用 锤子 砸 和 用 句子 锯 。 (Sam Ogden 拍摄 ) 
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机 器 人 也 可 以 节律 运动 为 基础 学 习 人 类 的 动作 。 
例如 ， 类 人 机 器 人 DB 已 经 从 人 类 的 演示 中 学 会 了 执 
行 节律 操作 任务 ， 如 打鼓 “9 。 


56.4.4 协作 操作 


当 类 人 机 器 人 和 人 一 起 执行 任务 时 ， 它 有 洪 
在 的 优势 ”1 (参见 第 57 章 “ 人 -机 器 人 物理 交 
互 中 的 安全 性 ” )。 在 与 他 人 合作 执行 手动 任务 方 
面 ， 人 类 有 广泛 的 经 验 。 在 合作 的 活动 中 ,通过 
近似 地 模仿 人 类 相应 的 工作 ,类 人 机 器 人 有 潜力 
去 简化 这 种 人 机 互动 的 形式 。 例 如 ， 人 类 不 必 去 
适应 机 器 人 那些 奇怪 的 运动 结构 和 传 感 方式 ， 并 
且 能 使 机 器 人 和 人 使 用 相同 的 工具 。Robonaut 已 
经 能 够 通过 远程 控制 的 方式 与 人 合作 完成 一 个 插 
MES" — 与 Domo 的 合作 表明 ,没有 经 验 的 
人 也 可 以 准确 理解 机 器 人 的 意图 ， 用 最 合适 的 姿 
势 把 一 个 物体 放 在 Domo B F EUS] ( 见 图 
56.21) 。 同 样 ， 正 如 56.5 节 所 述 ， 类 人 机 器 人 有 
潜力 去 帮助 一 个 人 移动 更 大 的 物体 ( 见 
56.36), 


图 56. 21 Domo 与 人 合作 把 物体 放 到 架子 上 691 


56.4.5 ”学习 与 发 展 


人 类 非常 善于 学 习 新 的 操作 任务 ， 婴 儿 可 以 在 几 
年 的 学 习 过 程 中 逐渐 地 培养 出 熟练 的 操作 能 力 。 类 人 
机 需 人 学 领域 里 的 研究 人 员 试 图 去 模仿 人 类 这 方面 的 
T ko 

通过 演示 进行 学 习 是 人 类 向 他 人 学 习 时 常用 的 一 
种 方式 。 因 为 类 人 机 器 人 有 一 个 与 人 相似 的 外 形 ， 而 
且 执行 相似 的 任务 ， 所 以 在 技能 的 获取 上 ， 通 过 演示 
的 学 习 可 以 有 很 多 优势 “1 (参见 第 59 章 “ 机 器 
人 示范 编程 ”) 。 类 人 机 器 人 ARMAR 的 架构 使 其 能 
学 习 双 手 操作 ， 例 如 ， 它 可 以 打开 一 个 带 旋 盖 的 容 
器 所 ”1 。 研究 人 员 也 在 考虑 如 何 将 演示 和 学 习 整 合 


在 一 起 。 例 如 ，Bentivegna 等 人 已 经 演示 了 某 些 方法 ， 
它 能 够 使 类 人 机 器 人 DB 通过 观察 人 类 和 自己 练习 学 
AMER EIKER] ( 见 图 56. 22)。 


图 56.22 DB 通过 观察 和 练习 学 习 玩 页 桌 上 冰球 
(JST 5 ATR 版 权 所 有 ， 机 器 人 由 SARCOS 研发 ) 


用 于 类 人 机 器 人 的 生物 启发 方法 也 是 很 常见 的 
(参见 第 62 章 “ 神 经 机 器 人 : 从 视觉 到 动作 ”) Æ 
接触 前 ， 人 手 必 须 通过 自由 的 空间 到 达 目 标 。 受 婴儿 
发 育 的 启发 ， 研 究 人 员 试图 让 机 器 人 去 学 习 抓 取 的 动 
fee! | EER, Plau 等 人 已 经 创造 了 一 些 方法 ， 
使 类 人 机 器 人 去 学 习 抓 取 日 常 的 物体 ， 执 行 平常 的 任 
务 ,比如 抓 取 杂货 店 的 商品 并 把 它们 放 进 一 个 


deem 
全 身 的 活动 


前 两 节 已 经 分 别 重点 讲解 了 类 人 机 器 人 的 行走 和 
类 人 机 器 人 的 操作 。 本 节 通 过 一 个 有 手 有 脚 的 完整 类 
人 机 器 人 ， 人 研究 移动 式 的 操作 。 人 研究 人 员 希 望 能 够 使 
这 些 类 人 机 器 人 去 执行 一 些 任 务 ， 如 抬 起 和 搬运 一 个 
箱子 〈( 见 图 56.23), 、 爬 梯子 ， 或 参加 体育 运动 。 针 
对 这 个 挑战 性 难题 的 一 些 方法 ， 本 节 进 行 了 简单 的 
综述 。 

不 像 第 42 章 〈 工 业 机 器 人 ) 描述 的 工业 机 械 手 
或 固定 在 某 个 地 方 的 类 人 机 器 人 ， 双 足 类 人 机 融 人 在 
操作 物体 时 需要 控制 身体 来 保持 平衡 。 如 果 没 有 主动 
的 平衡 保持 能 力 ， 机 器 人 可 能 会 跌倒 。 而 且 ， 与 标准 
的 工业 机 械 手 相 比 ， 类 人 机 器 人 通常 有 很 多 关节 。 正 
如 第 11 BE (运动 学 元 余 机 械 臂 ) 所 述 ， 类 人 机 器 人 
是 一 种 元 余 机 器 人 ， 因 此 ， 要 达到 某 种 位 姿 有 很 多 种 
途径 。 其 中 一 些 途 径 会 导致 机 器 人 的 跌倒 。 

图 56. 24 示 出 了 类 人 机 器 人 进行 全 身 运 动 的 几 种 
方式 。 这 些 方式 通过 粗略 计算 运动 ， 并 把 它 转化 为 动 
态 的 平衡 运动 ， 以 此 来 解决 相关 问题 。 然 后 ， 在 全 身 


56.5 


B 


— 
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图 56.23 抬 一 个 物体 时 ， 通 过 腰部 的 
运动 来 控制 平衡 97) 


运动 时 ， 类 人 机 器 人 使 用 感知 反馈 控制 系统 来 稳定 它 
的 运动 。 如 果 产 生 的 运动 模式 是 可 行 的 ， 机 器 人 所 处 
的 状态 也 可 以 事先 被 准确 地 预知 出来， 这 个 反馈 就 不 
是 必需 的 。 但 是 ， 实 际 上 很 难 或 不 可 能 在 实际 的 环境 
里 制造 一 个 完美 的 运动 模式 ， 因 为 机 器 人 模型 和 环境 
不 可 避免 地 有 误差 ， 例 如 ， 地 表 状 况 (AN BER AE 
WE) 非常 重要 ， 但 是 难以 预测 (参见 第 27 章 “ 接 


产生 粗略 的 全 身 运 动 


把 它 转变 成 动力 学 平衡 的 运动 


在 执行 时 使 用 感觉 反馈 来 保持 平衡 


图 56. 24 平衡 机 器 人 运动 生成 的 阶段 


触 环境 的 建 模 与 作业 ”) 。 

本 节 重 点 是 图 56. 24 所 示 过 程 的 前 两 个 部 分 : 粗 
略 运动 的 生成 ; 把 粗略 运动 转化 为 细致 运动 ， 它 可 以 
实现 全 身 活 动 。 


56.5.1 粗略 的 全 身 运 动 
目前 有 四 种 流行 的 方式 可 以 产生 粗略 的 全 身 


运动 : 

1) 使 用 运动 捕捉 系统 。 

2) PEAR AE HP A h 

3) 使 用 实时 的 遥 操 作 界 面 。 

4) 使 用 自动 运动 规划 。 

1. 使 用 运动 捕捉 系统 

类 人 机 器 人 有 类 似 人 的 外 形 ， 很 多 研究 人 员 和 希望 
类 人 机 器 人 以 类 人 的 方式 进行 运动 。 因 此 ， 当 规划 类 
人 机 器 人 的 运动 时 ， 人 类 的 运动 常常 作为 参考 。 运 动 
EAB (如 那些 电影 工作 室 为 了 特技 使 用 的 系统 ) 
党 被 用 来 记录 人 类 运动 。 典 型 的 方法 是 在 受 试 者 身上 
贴 上 易于 检测 的 标记 ， 然 后 执行 动作 。 这 些 标记 的 运 
动 被 房间 里 的 摄像 头 记录 下 来 ， 软 件 系统 计算 出 这 些 
标记 随时 间 的 位 置 变化 。 图 56. 25 展示 了 一 个 实例 : 
一 位 女子 表演 日 本 民族 舞蹈 时 被 捕捉 到 的 运动 “2 。 
这 是 一 种 成 熟 的 技术 ， 因 此 可 以 很 容易 地 获得 图 
56. 25 展示 的 动作 ， 并 作为 一 个 参考 来 规划 机 器 人 全 
身 的 运动 。 由 于 运动 学 的 相似 性 ， 粗 略 的 运动 可 以 被 
类 人 机 器 人 使 用 。 但 是 由 于 动力 学 的 差异 ( 如 质量 分 
布 和 力矩 产生 ) ， 捕 捉 到 的 运动 可 能 不 是 稳定 可 行 的 。 
而 且 ， 由 于 在 捕捉 运动 时 约束 的 位 置 不 易 获得 ， 从 而 


(GUI) 。 


E 


使 得 机 器 人 的 运动 看 起 来 很 相似 ， 实 际 上 却 不 同 。 


图 56.25 为 日 本 民族 舞 路 抓 取 的 运动 数据 nn 


2. 使 用 离线 图 形 用 户 界 面 (GU) 
计算 机 图 形 的 角色 动画 使 用 的 工具 也 能 为 类 人 机 
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器 人 设计 运动 。 如 果 强 迫 设 计 者 独立 地 控制 多 自由 度 
中 的 每 一 个 自由 度 ， 这 个 过 程 将 会 变 得 辛 理 又 低 效 。 
克服 这 个 问题 的 一 种 方法 是 别 住 和 拖 动 CUI， 它 能 够 
帮助 设计 者 更 有 效 地 控制 一 个 多 自由 度 类 人 机 器 人 所 
有 关节 的 运动 中 。 图 56.26 勾勒 了 这 种 接口 。 用 
户 可 以 在 期 望 的 位 置 用 别针 钉 住 类 人 机 器 人 的 链接 ， 
在 这 些 约束 的 限制 下 ， 软 件 自 动 生成 类 人 机 器 人 关节 
自然 的 运动 ， 用 户 可 拖 动 其 他 的 链接 。 图 56. 27 所 示 
为 用 别针 固定 住 左手 、 和 脚趾 和 脚跟 ， 通 过 上 下 拖 动 右 
手 4s， 生 成 了 一 种 全 身 运 动 。 这 样 可 以 生成 俯 身 拾 
东西 的 运动 ， 看 上 去 也 很 自然 。 使 用 运动 捕捉 系统 
时 ， 由 于 动力 学 建 模 的 误差 ， 生 成 的 这 种 全 身 运动 或 
许 不 能 直接 应 用 到 类 人 机 器 人 上 。 


图 56.26 通过 别 住 和 拖 动 界面 生成 
粗略 的 运动 0970 


图 56. 27 ”通过 别 住 和 拖 动 界面 生成 全 身 运动 CU 


3. 使 用 实时 的 遥 操 作 界面 
由 于 类 人 机 器 人 的 复杂 性 和 潜在 的 不 稳定 性 ， 全 
身 运动 时 不 可 能 每 个 细节 都 被 人 实时 有 效 地 控制 。 类 
人 机 器 人 的 遥 操 作 (参见 第 31 章 “ 般 操作 机 器 人 ”) 
把 由 用 户 提供 的 粗略 运动 控制 和 产生 有 效 全 身 运动 的 
方法 结合 在 一 起 。 由 于 咒 操 作 是 实时 发 生 的 ， 这 样 就 
排除 了 一 些 方 法 ， 比 如 自动 平衡 器 (后面 会 介绍 )， 
它 为 了 从 全 局 上 优化 变换 ,需要 一 个 完整 的 运动 
轨迹 。 

人 体 的 运动 是 由 两 种 运动 混合 而 成 : 一 种 运动 需 
要 集中 注意 力 ， 另 一 种 则 不 需要 (ILE 56.28 ) 。 为 
全 身 活动 设计 一 个 遥 操 作 系统 时 ， 可 以 用 类 似 的 分 
AO) | 例如， 以 一 种 前 面 讨论 的 类 似 GUI 接口 的 
方式 ， 操 作者 为 了 生成 粗略 的 运动 ， 可 以 控制 类 人 机 


器 人 身上 特定 的 点 。 通 过 减少 必须 规定 的 运动 要 素 ， 
他 (或 她 ) 能 够 控制 类 人 机 器 人 利用 简单 的 接口 去 
实时 地 执行 复杂 的 运动 ， 如 操纵 杆 或 高 层 指令 ”| 。 
TERI 、 潜意识 的 运动 包 


A 


Nee 


9 i 


潜意识 的 运动 


图 56. 28 于 操作 机 器 人 时 ， 操 作者 可 在 机 器 

人 的 某 一 小 部 分 上 集中 自己 的 注意 力 ， 自 动 化 

技术 会 根据 这 部 分 粗略 运动 规范 自动 产生 全 部 

运动 规范 ， 并 满足 重要 的 约束 ， 比 如 保持 机 器 
人 的 平衡 


4. 使 用 自动 运动 规划 

运动 捕捉 、 遥 操作 和 基于 GUI 的 运动 编辑 工具 
人 允许 用 户 对 机 器 人 进行 交互 控制 ， 但 这 些 策 略 都 相当 
耗 时 。 快 速 的 路 径 规 划 技术 (比如 快速 随机 搜索 
树 )'* ”能 够 自动 为 类 人 机 器 人 计算 无 碰撞 的 全 身 运 
Bye) (参见 第 5 章 “ 运 动 规划 ”和 第 26 章 “ 面 向 
操作 任务 的 运动 " ) 。 给 定 类 人 机 器 人 和 环境 的 几何 
模型 、 原 始 位 姿 和 目标 位 姿 ， 规 划 系 统 能 自动 地 搜索 
无 碰撞 的 全 身 运 动 轨迹 ， 让 类 人 机 器 人 从 原始 位 姿 移 
动 到 目标 位 姿 ( 见 图 56. 29) 。 这 种 方法 也 可 以 搜索 
静态 稳定 的 位 姿 ， 它 可 以 平滑 地 在 原始 位 姿 和 目标 位 
姿 之 间 进 行 插值 ， 并 根据 动力 学 给 出 约束 。 


c 


图 56. 29 由 快速 随机 搜索 树 运动 规划 
系统 生成 的 全 身 运动 971 


56.5.2 ”生成 动态 稳定 的 运动 

为 类 人 机 器 人 生成 粗略 的 全 身 运动 时 ，56. 5.1 
节 介绍 的 方法 可 能 会 很 有 有 用处。 但是， 其 中 的 一 些 方 
法 产生 的 运动 没有 考虑 机 器 人 的 动态 稳定 性 ， 可 能 会 


296 第 7 篇 


以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


导致 机 器 人 的 摔 倒 。 本 节 介 绍 两 个 例子 ， 把 粗略 的 运 
动 转变 成 动态 稳定 的 运动 : 动力 学 滤波 絮 和 自动 平 
MIAR o 

1. 动力 学 滤波 器 

对 于 一 个 给 定 的 类 人 机 器 人 ，Yamane 和 Naka- 
mura P9 人 提出 的 动力 学 滤波 器 能 够 把 一 个 身体 不 可 
行 的 运动 变 成 一 个 可 行 的 运动 。 如 56. 30 所 示 ， 这 个 
系统 包含 了 控制 器 和 优化 器 。 


上 层 控制 器 


滤波 后 的 关节 加 速度 


滤波 后 的 关节 角度 和 速度 


图 56. 30 动力 学 滤波 器 系统 框图 79 


针对 给 定 的 粗略 运动 和 类 人 机 器 人 的 当前 状态 ， 控 
制 器 通过 局 部 和 全 局 的 反馈 环 来 计算 参考 关节 的 加 速 
度 。 优 化 器 计算 关节 加 速度 ， 它 将 参考 关节 加 速度 和 当 
前 关节 加 速度 之 间 的 差 值 最 小 化 。 图 56. 31 示 出 了 一 个 
人 行走 时 的 运动 捕捉 数据 ， 以 及 动力 学 滤波 器 产生 的 身 
体 可 行 的 运动 捕 提 数据 。 这 两 种 运动 看 起 来 类 似 ,但 为 
了 使 运动 可 行 ， 足 底 接触 的 情况 已 经 被 改变 了 。 

2. 自动 平衡 器 

自动 平衡 器 在 每 次 采样 时 计算 所 有 关节 的 角度 ， 
通过 求解 一 个 二 次 规划 优化 问题 ， 把 一 个 给 定 的 运动 
转变 成 一 个 平衡 的 运动 "1 。 这 种 方法 不 适合 动态 
平衡 为 主 的 运动 ， 比 如 进行 中 的 行走 运动 ; 但 是 对 于 
静态 平衡 为 主 的 运动 非常 有 效 ， 比 如 当 类 人 机 器 人 站 
立 的 时 候 。 如 果 机 器 人 移动 缓慢 ， 能 够 将 动力 学 的 影 
响 降 到 最 低 且 能 保持 稳定 ， 则 自动 平衡 器 可 为 机 器 人 
AE X Ei, 

自动 平衡 器 基于 以 下 的 原则 计算 全 身 运动 : 

1) 将 重心 固定 在 纵 轴 上 ， 纵 轴 穿 过 了 类 人 机 器 
人 支撑 多 边 形 的 一 个 点 。 

2) 使 重心 周围 的 惯性 力矩 保持 在 可 接受 的 范 
内 ， 以 满足 平衡 条 件 。 

通过 约束 把 ZMP 保持 在 支撑 多 边 形 里 ， 并 使 
定时 间 内 力矩 产生 的 角 动 量 接近 零 ， 则 可 得 到 力矩 的 
可 接受 值 。 可 以 把 这 个 问题 看 做 二 次 规划 优化 ， 在 给 


H 


图 56. 31 


由 动力 学 滤波 器 进行 运动 转化 的 例子 A ( 上 图 显示 了 原始 的 粗略 规划 运动 ; 


下 图 显示 了 修改 后 的 运动 ， 它 加 入 了 必要 的 约束 ) 
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定 重心 位 置 和 生成 力矩 的 约束 下 ， 它 可 以 使 给 定 的 运 
动 和 计算 的 运动 之 间 的 误差 最 小 。 自 动 平衡 器 在 每 个 


采样 周期 解决 这 个 问题 。 图 56. 32 展示 了 类 人 机 器 人 
H7 在 执行 一 个 全 身 运动 ， 它 是 使 用 自动 平衡 器 ， 由 
自动 规划 的 粗略 运动 转变 而 来 〈 见 图 56. 29) °°" 。 


图 56.32. 类 人 机 器 人 H7 执行 一 个 由 自 
动 平衡 器 生成 的 运动 977 


56.5.3 ”从 操作 点 运动 生成 全 身 运动 


前 面 提 到 的 图 形 用 户 界 面 和 遥 操 作 界 面 使 一 个 人 
能 够 控制 机 器 人 上 特定 点 的 运动 。 类 伏地 ， 很 多 自动 
控制 系统 已 经 能 控制 机 器 人 上 特定 的 点 ， 比 如 末端 执 
fig (参见 第 26 章 “ 面 向 操作 任务 的 运动 ”) 。 
为 了 控制 一 个 类 人 机 器 人 ， 这 些 粗 略 的 运动 必须 被 转 
变 成 全 身 的 运动 。 

计算 效率 和 这 种 计算 的 因果 性 是 很 重要 的 。 
作 需 要 实时 的 方法 ， 人 与 机 器 人 的 交互 也 能 受益 了 


遥 操 
-par 


3X 


时 的 反馈 。 同 样 ， 要 对 动态 的 机 器 人 实施 自主 控制 ， 
也 需要 实时 的 方法 。 已 经 有 多 种 方法 可 以 由 操作 点 的 
运动 实时 生成 全 身 运 动 。 下 面 我 们 举 两 个 例子 。 

1. 分 解 动量 控制 

Kajita 等 人 提出 了 基于 整个 机 器 人 的 线性 动量 和 
SACHA A Ps TIO 。 有 些 人 会 直觉 地 意识 
到 机 器 人 是 个 单独 的 刚体 ， 它 的 线性 动量 和 角度 的 动 
量 是 需要 控制 的 。 例 如 ， 机 器 人 的 重心 在 地 面 上 固定 
的 高 度 可 以 被 控制 移动 。 在 每 一 个 时 间 点 ， 这 个 体系 
使 用 最 小 二 乘法 来 找到 关节 的 速度 ， 它 可 以 获得 机 器 
人 期 望 的 线性 动量 和 角 动 量 ， 也 可 以 保留 动量 的 元 素 
作为 未 定 的 自由 变量 。 在 实践 中 ， 这 些 变量 通常 与 角 
动量 一 起 被 处 理 。 除 了 动量 的 元 素 外 ， 分 离 动 量 控制 
方法 还 需要 指定 足 部 期 望 的 速度 。 

Neo 等 人 改进 了 这 种 方法 ， 使 其 能 够 从 操作 者 设 
定 的 操作 点 运动 生成 全 身 运动 “”"”]。 通 过 转换 运 
作 模 式 ， 操 作者 可 控制 机 器 人 足 部 的 运动 、 全 身 的 运 
动 或 手 部 运动 。 全 运动 生成 系统 会 计算 关节 速度 ， 使 
其 满足 期 望 的 运动 和 附加 的 约束 。 

类 人 机 器 人 HRP-2 执行 的 够 取 任 务 为 这 类 操作 
HERE T — AF! | 图 56.33 示 出 了 机 器 人 运动 
的 快照 。 要 执行 一 个 水 平方 向 的 够 取 动 作 ， 操 作者 只 
需 控 制 机 器 人 右手 的 速度 ， 机 器 人 会 自动 移动 其 他 关 
节 (AKT) 来 保持 平衡 。 


2. 协调 约束 、 任 务 和 位 姿 

动态 平衡 在 全 身 活动 中 是 非常 重要 的 。 但 是 ， 类 
人 机 器 人 的 运动 在 同一 时 刻 常常 受制 于 多 个 目标 ， 这 
些 目 标 互 相 之 间 可 能 存在 竞争 。Sentis # Khatib 提出 
了 一 种 体系 ， 它 使 类 人 机 器 人 在 运动 时 可 根据 优先 级 
AMT A PR, Park 和 Khatib 扩展 了 这 种 方法 ， 
用 来 处 理 与 环境 的 接触 ”1。 通 过 这 些 方 法 ， 能 够 
协调 很 多 控制 器 ， 每 个 控制 器 能 够 执行 不 同 的 目标 ， 
比如 机 器 人 上 特定 点 的 期 望 轨迹 。 


多 个 控制 器 的 协调 使 用 了 三 种 不 同 的 控制 策略 ; 
约束 处 理 、 操 作 任务 和 位 姿 。 一 个 控制 层 用 于 处 理 冲 
突 的 情况 。 约 束 基 元 ( 如 关节 限制 ) 有 最 高 的 优先 
级 ， 而 位 姿 基 元 有 最 低 的 优先 级 。 位 姿 基 元 的 一 个 优 
点 是 它们 能 够 以 一 种 连续 的 方式 控制 元 余 自 由 度 。 

为 了 获得 这 种 控制 层 ， 操 作 任务 被 投射 到 了 约束 零 
空间 ， 而 位 姿 任 务 被 投射 到 了 约束 零 空 间 前 面 的 任务 零 
空间 〈 见 图 56. 34) 。 不 像 分 离 动量 控制 那样 产生 关节 的 
速度 ， 这 里 所 有 的 控制 器 产生 关节 力矩 。 当 计算 这 些 力 


298 第 7 篇 


以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


和 矩 时 ， 这 些 控制 器 使 用 机 器 人 和 环境 的 动力 学 模型 。 
约束 基 元 任务 基 元 位 姿 基 元 


I, 


I, const T asks postures 


约束 零 空间 


T 
AN constraints 


任务 零 空间 
N, ask 


图 56. 34 使 用 零 室 间 映射 建立 的 控制 层 S 
图 56. 35 所 示 的 让 梯子 动作 演示 了 这 种 控制 体 


系 。 在 这 个 例子 中 ， 事先 规定 了 重心 、 手 和 足 部 期 望 
的 轨迹 。 当 仿真 开始 时 ， 整 个 身体 的 控制 系统 产生 了 
关节 力矩 ,它们 寻找 满足 这 些 大 致 运动 的 指标 ， 这 样 
SUE TB TE. RB TIN, UTI EOD. 
能 够 成 功 地 抵抗 意外 的 干扰 。 

为 类 人 机 器 人 的 控制 器 研究 协调 的 方法 是 一 个 
门 研究 领域 ， 例 如 ，Mansard o 
优先 级 控制 器 ， 其 中 包括 一 个 用 于 视觉 伺服 的 控制 需 
和 一 个 用 于 抓 取 的 控制 器 ， 这 种 方式 可 使 HRP-2 在 
行走 的 同时 靠 视 觉 抓 起 一 个 粉红 球 “” 。 


fb 


图 56. 35 JE. 5956 
a) 机 器 人 开始 爬 〈 手 部 和 脚 部 均 有 接触 ) b) 控制 
右 脚 向 上 移动 一 步 c) 为 了 保持 平衡 ， 通 过 双手 和 右 
脚 ， 控 制 重心 向 右 移动 d) 控制 左 脚 向 上 移动 一 步 


56.5.4 与 物体 接触 时 生成 运动 


很 多 生成 全 身 运 动 的 方法 都 是 假定 机 器 人 只 与 地 
面 接触 。 当 类 人 机 器 人 的 手 与 环境 接触 时 ， 它 就 不 能 
使 用 传统 的 ZMP 属性 (由 支撑 脚 的 压力 中 心 决定 ) 
来 保持 平衡 5”% 。 这 样 给 全 身 活 动 带 来 了 挑战 ， 因 
为 机 器 人 接触 的 环境 的 属性 不 能 事先 知道 

Harada 已 经 介绍 了 一 种 通用 的 ZMP (GZMP) Jj 
法 来 处 理 相关 的 问题 ， 比 如 与 环境 接触 时 手 的 反作用 
力 (% 921。 研 究 者 已 经 研发 了 一 些 方法 直接 地 使 用 6 
维 的 力 / 力 矩 ， 它 作用 在 机 器 人 手 部 ， 能 够 用 安装 在 
手腕 的 传统 的 力 /力矩 传感器 检测 !*”。 当 一 个 物体 


被 操纵 时 ， 研 究 者 也 研发 了 特殊 的 方法 来 生成 稳定 的 
机 器 人 运动 88,90,93-95] : 

1. 搬 物 体 

用 一 种 类 似 前 面 讨论 的 方法 ， 未 考虑 手 反 作用 力 
的 粗略 运动 可 以 被 重新 设 定 “”””.%|。 图 56. 23 示 
出 了 机 器 人 搬 8kg 重 物 的 实验 结果 只 31。 基于 对 手 


反应 力 的 测量 ， 腰 部 的 位 置 被 重新 设 定 ， 以 便 补 偿 负 
载 ， 保 持 稳定 性 。 

2. 推 物体 

下 面 介绍 另外 一 个 例子 ， 根 据 力 反馈 调整 步 态 。 这 
个 例子 考虑 了 在 地 板 上 推 一 个 大 物体 的 问题 。 对 于 这 样 


的 任务 ， 如 果 步 态 策略 事先 决定 ， 当 物体 的 重量 或 物体 
和 地 板 之 间 的 摩擦 系数 与 预测 值 不 同时 ， 机 器 人 就 不 能 
够 保持 平衡 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 在 手臂 的 末端 安 
装 力 传 感 咒 ， 步 态 模 式 可 根据 力 传感器 的 输出 自动 
改变 [% uM 

MERERI VERA EBUIS A OE GENUSS SEHE E 
( 双 足 与 地 面 接触 时 ) 推 物体 。 这 种 控制 力 的 大 小 来 推 


动物 体 的 方法 需要 特定 的 时 序 ， 如 图 56.37 所 示 。 在 推 
—— 


1-325 t-425 
g) h) 


图 56.36 ”机 器 人 推动 一 个 物体 [6.881 
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的 阶段 ， 机 器 人 推动 物体 ， 同 时 控制 施加 在 手 上 的 反 作 
用 力 。 在 迈步 阶段 ， 步 长 需要 与 推 阶段 物体 被 推 的 距离 
相 匹 配 。 期 望 的 ZMP 轨迹 被 重新 计算 ,然后 与 目前 的 
ZMP 轨迹 相连 接 。 为 了 实现 ZMP 轨迹 ,重心 的 轨迹 也 
被 重新 计算 了 。 


Joie 


ar 
" Hi ove 
poar oes he || | 


PE 


ZMP 轨 迹 


图 56.36 示 出 了 采用 这 种 方法 的 实验 结果 号 。 
在 实验 中 ， 桌 子 的 重量 大 概 是 10kg。 即 使 桌子 的 运 
动 在 实验 时 被 外 部 干扰 ， 根 据 传感器 所 测 得 的 力 ， 机 
器 人 仍 能 通过 改变 步 态 来 保持 平衡 。 


图 56.37 通过 控制 力 大 小 的 方法 来 推动 物体 的 时 序 


人 类 可 通过 身体 的 姿势 和 举止 来 了 解 对 方 的 意 
图 。 很 自然 地 就 能 把 这 种 形式 的 交流 扩展 到 与 我 们 外 
形 类 似 的 机 器 人 。 


56.6.1 表情 及 行为 


类 人 机 器 人 能 够 通过 表情 和 行为 与 人 进行 交流 。 
当 与 人 沟通 时 ， 类 人 机 器 人 把 交流 性 的 功能 和 非 交 流 
性 的 功能 集成 在 一 起 。 例 如 ， 机 器 人 的 手臂 和 手 不 但 

能 实现 够 取 和 抓 取 ， 还 能 指点 和 做 手势 。 类 人 机 右 人 
的 头 部 是 一 个 尤为 重要 的 例子 ， 它 集成 了 多 重 功能 ， 
并 且 对 类 人 机 器 人 学 和 广义 上 的 机 器 人 学 有 着 重要 的 
影响 。 

类 人 机 器 人 的 头 部 有 两 个 主要 的 功能 

1) 为 了 感知 的 需求 ， 方 便 方向 传感器 进行 定 
位 ， 同 时 让 主体 部 分 保持 自由 ， 以 满足 其 他 的 约束 ， 
如 保持 平衡 和 步 态 。 摄 像 头 和 传声器 通常 在 这 种 方式 
下 对 定向 很 有 用 处 。 

2) 与 身体 其 他 部 分 一 起 ， 摆 出 某 种 姿势 。 即 使 

一 个 机 咒 人 头 部 的 目的 不 是 去 表达 ， 它 也 会 被 人 类 
误解 成 要 去 表达 一 一 尤其 作为 一 种 上 暗示， 机 器 人 已 
经 被 假定 为 视觉 注意 力 的 位 置 。 也 有 可 能 有 人 故意 
加 工 一 张 近似 人 类 的 脸 ， 它 能 成 为 与 人 交流 的 重要 
渠道 之 一 (参见 第 58 章 “ 与 人 交互 的 社会 机 
器 人 ”) 。 


人 类 ， 了 眼睛 既 用 于 表达 也 用 于 感知 。 类 人 机 器 人 可 将 
这 两 种 功能 分 开 ， 将 眼睛 用 于 表达 ， 而 用 其 他 元 件 感 
知 。 但 是 大 多 数 的 类 人 机 器 人 仍然 使 用 了 安装 在 头 部 
的 伺服 摄像 头 ， 它 有 表达 的 功能 也 有 传 感 的 功能 。 例 


如 ，Kismet 头 部 有 一 双眼 睛 ， 同 时 有 一 个 摄像 头 用 于 
传 感 (ILEI 56.38). 


| Am 
D-@ e9:C 
EF ea 


右 眼 摇 摄 = 左 眼 摇 摄 


图 56. 38 Kismet 眼睛 里 的 镜头 实施 了 凹 视觉 ， 
外 围 视觉 使 用 头 上 不 突出 的 镜头 06 9 1 


受 生 物 学 的 启发 ， 很 多 类 人 机 器 人 使 用 了 四 视觉 
系统 ， 它 可 以 较 低 的 精度 覆盖 较 大 的 视野 ， 也 可 以 较 
高 的 精度 观察 较 小 的 区 域 ( 见 图 56.39) 。 通 过 合适 
的 策略 ， 机 器 人 能 够 在 分 辨 率 和 视野 之 间 取 得 一 个 平 
衡 。 很 多 系统 使 用 4 个 镜头 ， 机 器 人 每 个 眼睛 各 有 一 
个 窗 角 镜头 和 广角 镜头 。 但 是 ， 有 些 研究 人 员 使 用 了 


眼睛 是 类 人 机 器 人 最 有 表现 力 的 部 件 之 一 。 对 于 


空 变 镜头 ， 用 于 特殊 的 目的 |。 
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图 56. 39 流行 的 类 人 机 器 人 头 部 设置 (每 只 眼睛 有 
两 个 镜头 ， 作 为 对 人 类 四 视觉 和 外 围 视 觉 的 简单 近似 ) 
a) 在 DB 上 进行 研究 的 仿生 眼 动 控制 5 99 


b) Cog 的 头 部 (5%] o) 双 镜 头 的 设置 像 双 简 望远镜 
d) Infanoid 机 器 人 [56 101] 


很 多 类 人 机 器 人 有 眼睛 的 运动 根据 人 眼 部 的 运 


都 不 使 用 聚 散 度 。 
56.6.2 解读 人 类 的 表情 


解读 人 类 表情 是 自然 的 人 类 交流 诸多 形式 中 最 基 
本 的 一 种 ， 它 对 类 人 机 器 人 也 非常 有 价值 。 

1. 姿势 和 表情 

识别 和 解读 人 类 的 位 置 和 姿态 是 很 重要 的 ， 因 为 
我 们 常 期 望 类 人 机 器 人 能 够 在 人 类 的 环境 中 工作 。 很 
多 类 人 机 器 人 已 经 实现 了 如 下 的 功能 : 中 找到 人 ; 
OHRA; 四 手势 识别 ; 人 面部 表情 解读 。 

如 图 56. 41 所 示 ，Asimo 已 经 使 用 了 这 些 功 能 
执行 初级 的 前 台 接待 任务 。 它 能 够 找到 并 辨识 一 个 
人 ， 然 后 识别 出 执行 前 台 任 务 需 要 的 手势 ， 比 如 
“再 见 ”"、“ 到 这 边 来 ”和 “ 停 下 "。 通 常 ， 类 人 机 器 
人 的 这 些 功 能 还 不 够 稳定 ， 因 此 是 个 热门 的 研究 
领域 。 

2. 语音 识别 

语音 是 人 与 人 之 间 自 然 的 交流 ， 也 可 用 于 机 吕 
人 与 人 之 间 的 交流 。 语 音 识别 系统 是 人 与 机 器 人 之 
间 一 个 流行 的 接口 ， 可 以 用 它 来 指挥 类 人 机 器 人 。 
但 是 使 用 般 入 机 器 人 里 的 传声器 会 有 问题 ， 因 为 通 
用 的 语音 识别 软件 为 了 处 理 传声器 附近 的 声音 ， 通 
常 是 被 优化 了 的 。 为 了 在 机 器 人 与 人 自然 的 互动 环 
境 里 取得 满意 的 识别 效果 ， 一 些 新 的 语音 识别 方法 


动 来 建 模 。 图 56.40 示 出 了 这 种 模型 的 一 个 例子 。 


正在 被 研究 。 这 些 方法 通过 使 用 多 传声器 和 多 模式 


这 些 主动 视觉 的 生物 启发 方式 有 4 种 典型 的 视觉 
行为 : 

(1) 扫 视 这 是 高 速 的 运动 ， 把 视线 转向 一 个 
新 目标 ; 或 者 跟踪 一 个 快速 运动 的 目标 。 从 控制 的 观 
点 来 看 ， 这 些 运动 是 弹道 式 的 〈 至 少 在 人 身上 ) ,一 
旦 开始 ， 它 们 就 将 持续 下 去 ， 对 于 变化 的 刺激 源 没有 
任何 反应 。 

(2) 平滑 追随 ”这 是 持续 跟踪 一 个 移动 目标 的 
运动 ， 它 应 用 于 低速 。 这 种 运动 不 断 地 对 目标 位 置 的 
视觉 反馈 作出 反应 。 一 个 快速 移动 的 目标 可 能 会 引发 
小 的 扫 视 。 

(3) 前 庭 视觉 反射 (Vestibular- Ocular Reflex, 
VOR) 和 视 动力 反应 (Opto Kinetic Response, OKR) 
VOR 和 OKR 分 别 使 用 惯性 和 视觉 信息 ， 在 头 部 与 身 
体 运 动 时 使 凝视 的 方向 稳定 。 

(4) 聚 散 度 ” 这 种 运动 驱动 了 双眼 的 相对 角度 ， 
因此 同样 的 目标 会 出 现在 双眼 的 中 心 。 只 有 双眼 系统 
才 会 有 这 种 运动 的 自由 。 对 于 一 些 传统 的 立体 视觉 算 
法 ， 聚 散 度 是 个 缺点 ， 因 为 当 镜头 保持 平行 时 这 些 算 
法 是 最 简单 的 。 其 他 的 算法 或 许可 行 , 但 是 目前 通常 


信和 号 补偿 噪声 源 ， 如 机 器 人 的 驱动 电机 和 环境 中 的 
空气 流 *“"”。 但 是 ， 在 写字 的 时 候 ， 研究 者 通常 使 
用 头 戴 式 耳 机 、 领 夹 式 耳 机 和 手持 式 传声器 来 避免 
这 些 问 题 。 

3. 听觉 场景 分 析 

为 了 获得 更 好 的 人 -机 器 人 互动 效果 ， 研 究 者 已 
经 提出 了 一 些 方法 ， 可 在 类 人 机 器 人 上 分 析 计算 听觉 
场景 。 这 个 研究 的 目标 是 理解 任意 一 种 混合 的 声音 ， 
包括 非 话 语 声 和 话语 声 ， 由 舱 入 在 机 器 人 里 的 传声器 
获取 。 除 了 语音 识别 ， 这 种 方法 也 涉及 了 声音 源 分 离 
和 定位 。 

对 于 声音 识别 ， 高 斯 混合 模型 已 经 能 够 识别 的 声音 
类 型 包括 咳嗽 、 笑 、 拍 手 、 成 人 的 声音 和 小 孩 的 声音 。 
这 种 功能 已 经 在 HRP-2 SARE sr TOF 

4. 多 模 感知 

声音 源 的 分 离 可 以 通过 波束 形成 来 实现 。 为 了 能 
够 有 效 地 执行 波束 形成 ， 声 音源 定位 是 关键 。 可 以 用 
视觉 来 寻找 视 场 里 的 说 话 者 。Hara 等 人 将 一 个 摄像 
头 和 八 通道 的 传声器 阵列 般 入 到 HRP-2 的 头 部 ,在 
有 多 种 声音 源 的 情况 下 ， 通 过 声音 源 分 离 技术 成 功 地 
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目标 状态 估计 国 目标 速度 预测 
N 


一 


—— 

OLS 逆向 模型 | 
控制 器 | 
| aa 


图 56. 40 ”一 个 仿生 控制 模型 [% JI] ， 它 集成 了 扫 视 、 平 滑 追 随 、VOR 和 OKR (平滑 
追随 和 VOR/OKR 的 指令 到 加 了 ， 由 扫 视 产生 的 位 置 误差 进行 周期 性 的 纠正 ) 


= wn 


56.41 Asimo 在 执行 接待 任务 时 
识别 一 个 指示 手势 


实现 了 语音 识别 I 。 图 56. 42 展示 了 这 种 情 
境 ， 语 音 识 别 是 在 电视 机 声音 播放 的 背景 下 进 
行 的 。 

当 与 语音 识别 结合 时 ， 视 觉 也 能 够 帮助 解决 语音 ”人 机 器 人 在 有 人 看 它 并 跟 它 说 话 的 时 候 才 回答 。 
含糊 不 清 的 问题 。 例 如 ， 指 示 代 词 “ 这 ”和 “ 那 ” ”如 图 56. 43 所 示 ，HRP-2 已 经 演示 了 与 这 些 功能 的 多 
的 模糊 有 时 可 以 通过 手势 来 解决 。 类 似 地 ， 通 过 目光 模式 互动 。 
接触 、 脸 部 和 凝视 的 方向 也 可 以 实现 交流 ， 可 以 使 类 


图 56. 42 HRP-2 在 有 背景 噪声 
(电视 机 声音 ) 的 情况 下 识别 语音 
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图 56. 43 HRP-2 通过 目光 接触 识别 脸 部 
和 凝视 方向 ， 以 此 进行 交流 


56.6.3 人 -机 器 人 交流 可 供 选 择 的 模型 


类 人 机 器 人 使 用 了 计算 机 视觉 和 对 话 系统 领域 里 
的 一 些 类 似 的 方法 来 进行 互动 和 感知 。 有 一 个 叫做 外 
成 或 发 育 机 器 人 学 的 子 领域 ， 此 领域 试图 在 机 器 人 学 
和 人 类 研究 ( 比如 心理 学 和 神经 科学 ) 之 间 搭 建 一 
个 明确 的 桥梁 后 。 在 这 个 子 领域 里 的 很 多 研究 
使 用 类 人 机 器 人 来 处 理 类 人 的 感知 和 互动 ， 比 如 图 
56. 44 展示 的 iCub 机 器 人 。 


图 56. 44 iCub 机 器 人 P9161. (一 个 像 幼 儿 的 机 器 
人 ， 作 为 一 个 开放 的 类 人 机 器 人 平台 ， 被 用 来 研 


究 认 知 和 神经 科学 ) 
56.7 总 结 与 展望 


由 于 类 人 机 器 人 的 综合 特性 ， 本 章 避 人 免 对 此 
类 机 器 人 的 细节 和 形式 进行 描述 ， 并 引用 了 本 手 
册 中 的 其 他 章节 。 这 样 可 以 给 读者 提供 一 个 更 深 
入 的 覆盖 范围 ， 圳 括 了 类 人 机 器 人 依赖 的 机 器 人 


学 里 很 多 其 他 的 领域 。 因 此 ， 建 议 读者 把 本 章 当 
做 一 个 综述 ， 通 过 它 来 探索 类 人 机 器 人 学 的 某 些 
和 村 定 领域 。 

类 人 机 器 人 学 是 一 个 需要 付出 巨大 努力 的 研究 方 
向 。 类 人 机 器 人 模仿 人 类 的 能 力 是 重要 的 文化 衍生 
物 ， 对 于 机 器 人 学 来 说 是 个 巨大 的 挑战 。 类 人 机 器 人 
学 的 动机 像 它们 的 差别 一 样 深刻 。 从 早期 的 洞穴 壁画 
看 出 ， 人 类 早 就 在 寻找 表达 自己 的 方式 。 机 器 人 学 是 
这 个 持续 幻想 的 最 新 颖 的 媒介 。 除 了 深刻 的 社会 动 
机 ， 类 人 机 器 人 为 人 -机 器 人 的 互动 以 及 人 本 环境 的 
集成 等 提供 了 独一无二 的 机 遇 。 

在 过 去 的 十 年 ， 为 科研 而 开发 的 类 人 机 器 人 以 
惊人 的 数目 增加 ， 相 关 的 科研 机 构 也 是 如 此 。 类 人 
机 器 人 也 已 经 在 市 场 上 占有 了 一 席 之 地 ， 比 如 竞赛 
和 娱乐 机 器 人 (如 Robo- One 和 RoboSapien) 。 时 间 
将 会 告诉 我 们 消费 者 是 否 偏爱 类 人 的 机 器 人 。 举 个 
例子 ， 如 果 服 务 机 器 人 有 两 条 高 自由 度 的 手臂 和 关 
节 式 的 传 感 机 制 ， 类 人 的 外 形 或 许 是 个 期 望 的 配置 。 
鉴于 类 人 机 器 人 特定 的 属性 ， 看 上 去 它 至 少 在 未 来 
的 世界 有 合适 的 位 置 。 类 人 机 器 人 是 否 能 变 成 机 器 
人 的 一 个 主导 形式 ， 依 赖 于 它们 与 其 他 专业 化 机 器 
人 的 竞争 程度 。 那 些 专业 化 的 机 器 人 或 许 更 适合 特 
定 的 任务 ， 它 们 在 某 些 方面 其 实 已 经 满足 了 类 人 机 
器 人 学 的 终极 目标 。 
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本 章 中 我 们 将 介绍 几 种 不 同 的 机 器 人 控制 方 
法 。 这 些 方法 可 以 保证 机 器 人 在 执行 任务 过 程 中 的 
安全 性 ， 同 时 使 机 器 人 任务 的 执行 性 能 最 大 化 。 我 
们 也 将 介绍 一 些 智 能 辅助 设备 (Intelligent Assist 
Devices，IADs) ， 这 些 设备 远 超出 传统 意义 上 的 出 
于 保护 操作 人 员 免 受伤 害 的 机 咒 人 安全 范畴 ， 例 如 
累积 外 伤 失调 。 然 而 ， 智 能 辅助 设备 和 其 他 的 人 - 
机 器 人 物理 交互 设备 一 样 ， 本 质 上 都 能 对 操作 人 
员 造 成 伤害 。 我 们 将 论证 基于 人 -机 器 人 物理 交互 
的 各 种 应 用 之 间 的 差别 ， 讨 论 为 何 传统 工业 操作 
需要 对 安全 性 和 可 靠 性 标准 进行 重新 考虑 ， 同 时 
也 对 当前 国际 标准 委员 会 正在 执行 的 主要 方向 进 
行 介绍 。 

本 章 将 讨论 机 器 人 与 人 物理 交互 问题 中 的 研究 
前 沿 ， 给 出 安全 的 人 -机 器 人 物理 交互 的 研究 动机 


和 应 用 。 还 将 介绍 当前 本 领域 的 研究 现状 以 及 开发 
新 型 的 可 与 人 安全 高 效 交 互 的 机 器 人 系统 的 技术 难 
点 。 这 些 内 容 被 细 分 为 Hands- off 人 -机 右 人 物理 交 
互 系统 和 Hands- on 人 -机 器 人 物理 交互 系统 两 种 情 
况 来 分 别 进 行 介 绍 。 本 章 也 将 给 出 已 实际 应 用 的 安 
全 性 标准 以 及 其 当前 发 展 情况 的 回顾 。 


57.1 安全 的 人 -机 器 人 物理 交互 问题 的 
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机 器 人 学 中 流行 的 观点 一 直 认 为 人 与 机 器 人 是 互相 
依存 的 关系 ， 他 们 共同 完成 某 项 任务 ， 人 与 机 器 人 甚至 
可 以 在 更 高 层面 上 被 集成 为 一 体 ( 如 半 机 械 人 )。 直 到 
最 近 ， 人 们 才 发 现实 际 情况 与 这 种 观点 十 分 不 同 。 工 业 
机 器 人 过 于 危险 ,不 能 与 人 共享 工作 空间 来 执行 任务 ， 
工业 机 器 人 与 人 之 间 的 物理 交互 〈 除 了 可 追溯 到 20 H 
纪 40 年 代 的 遥 操 作 ) 也 远 不 如 直观 想象 中 的 那么 简单 。 

但 是 ， 所 有 的 这 些 都 将 在 本 质 上 发 生 改 变 : 下 一 代 
机 融 人 将 会 和 人 直接 交互 。 人 -机 器 人 交互 将 会 毫 无 疑 
间 地 发 生 在 认 知 层面 (参见 第 58 章 ) ， 并 从 本 质 上 考虑 


与 机 器 接触 ， 完 成 某 种 力 交 换 或 在 特殊 环境 系统 里 完成 
某 项 任务 ， 那 么 这 种 物理 交互 便 不 再 是 偶然 行为 。 我 们 
认为 这 种 有 意 的 交互 具有 两 种 形式 : Hands- off A- Boss 
人 物理 交互 和 Hands- on 人 -机 器 人 物理 交互 。 

人 -机 器 人 物理 交互 型 机 器 人 将 被 用 于 需要 与 人 
共同 存在 并 协调 完成 任务 的 某 些 应 用 ， 例 如 辅助 工业 
操作 、 协 作 装 配 、 家 庭 服务 、 娱 乐 、 康 复 以 及 医疗 
等 。 很 明显 ， 这 种 机 器 人 必须 实现 与 传统 工业 应 用 不 
同 的 各 种 要 求 ， 同 时 其 在 任务 执行 速度 以 及 绝对 精度 
上 的 要 求 将 适当 放松 。 对 这 类 机 器 人 来 讲 ， 由 于 人 处 


Ie 


人 与 机 器 人 之 间 的 通信 交互 问题 。 这 些 通信 交互 问题 可 
以 通过 多 种 我 们 可 利用 的 途径 进行 解决 ， 例 如 视频 显 
示 、 声 音 、 观 看 彼此 的 行动 、 讲 述 的 语言 ， 甚 至 眼睛 注 
视 的 方向 以 及 面部 表情 。 然 而 ， 机 器 人 与 计算 机 的 不 同 
之 处 在 于 机 器 人 本 身 包 含有 感知 到 行动 之 间 的 链 路 。 因 
此 ， 下 一 代 机 器 人 的 一 个 最 革命 化 的 挑战 性 特征 将 是 
人 -机 融 人 物理 交互 。 在 人 - 机 器 人 物理 交互 中 ， 人 和 机 
器 人 共享 相 同 的 工作 空间 ， 并 且 彼 此 之 间 相 互 接触 。 如 
果 正 常 的 操作 不 需要 人 与 机 器 人 相互 接触 ， 那 么 物理 交 
互 可 以 在 需要 的 时 候 进 行 。 同 时 ， 如 果 操作 人 员 必 须要 


于 控制 闭环 内 ， 因 而 安全 性 以 及 可 靠 性 等 因素 将 变 得 
尤为 重要 。 这 种 要 求 上 的 转变 必然 带 来 设计 与 控制 上 


的 不 同 ， 也 为 研究 人 员 提 供 了 很 多 具有 挑战 性 的 研究 
方向 。 
57.1 安全 的 人 -机 器 人 物理 交互 问题 


的 研究 起 因 


从 工业 机 絮 人 研究 的 开端 之 时 ， 人 们 就 注意 到 了 
机 器 人 的 安全 性 问题 ( 见 图 57.1)。 第 一 种 解决 安全 
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性 的 方式 是 采取 各 种 手段 保证 机 器 人 与 人 是 分 离 的 。 
多 数 早期 的 关于 机 器 人 安全 性 的 文献 ， 规 则 与 标准 都 
是 基于 这 种 原则 的 * 。 然 而 ， 这 种 分 离 原则 却 不 能 
解决 人 与 机 器 人 必须 共享 相同 的 物理 环境 并 且 目 标 任 
务必 须 通过 协作 才能 成 功 完成 的 情况 〈 见 图 57.2) 。 


图 57.2 对 机 器 人 进行 示 教 时 的 肢体 接触 


大 量 关 于 工业 机 絮 人 造成 灾难 的 数据 都 表明 ， 即 
使 在 工业 机 器 人 的 传统 应 用 中 ， 安 全 性 仍然 是 一 个 未 
解决 的 问题 。 特 别 是 由 于 在 工业 操作 过 程 中 操作 人 员 
都 必须 十 分 靠近 机 械 臂 /车 辆 。 文 献 [57.1] 指出 : 
“很 多 机 器 人 事故 都 发 生 在 非 正 常 的 工作 环境 下 ， 如 


员 会 ) 。 人 机 工程 学 和 生产 结果 也 被 美国 工业 界 记 录 
ÆR: 据 报道 ，2004 年 一 年 就 有 超过 400000 起 由 于 
几 肉 骨骼 失调 引起 的 工人 不 能 工作 的 病例 。 这 些 损伤 
中 的 1/3 都 发 生 在 生产 行业 ， 包 括 制造 业 '”。 在 美 
国 ， 这 些 损伤 及 其 相关 问题 仅 一 年 就 要 花费 130 ~ 
200 亿美 元 。 在 很 多 情况 下 ， 机 器 人 协助 可 以 大 大 降 
低 肌 肉 骨 骼 失调 病 的 发 病 率 。 
市 场 的 压力 以 及 以 伦理 方面 的 考虑 需要 打破 传统 
的 分 离 机 器 人 和 人 的 观念 ， 从 而 促进 了 下 一 代 的 满足 
人 -机 器 人 安全 物理 交互 的 机 器 的 产生 。 考 虑 如 下 的 
一 个 汽车 行业 的 例子 。 虽 然 机 器 人 的 出 现 可 以 改善 汽 
车 主体 生产 车 间 (金属 板 在 汽车 主体 生产 车 间 内 被 
焊 入 汽车 骨架 内 ) 以 及 喷漆 车 间 内 糟糕 的 生产 条 件 ， 
但 是 其 他 的 汽车 生产 区 域 却 在 近 30 年 内 都 处 于 无 机 
器 人 参与 的 状态 。 通 用 的 装配 区 域 ( 即 发 动机 、 轰 
驶 员 座舱 子 系统 以 及 座 椅 、 轮 胎 等 与 喷 好 漆 的 外 壳 集 
成 一 体 的 地 方 ) 就 是 一 个 无 机 器 人 参与 的 区 域 。 目 
前 的 加 工 流程 事实 上 已 经 实现 机 械 化 ， 并 且 主 要 都 由 
人 和 气动 方式 提供 能 量 。 工 人 的 主要 任务 是 判断 和 决 
策 。 自 动 化 通用 装配 未 能 使 用 的 主要 原因 来 自 于 技术 
和 经 济 两 方面 的 因素 。 从 技术 角度 讲 ， 在 大 规模 生产 
中 ,利用 机 器 人 完成 高 度 复杂 的 装配 任务 还 不 能 保证 
可 靠 性 。 并 且 ， 编 程 复 杂 度 会 随 着 为 用 户 提 供 的 装饰 
选项 〈 例 如 ， 皮 座 椅 、 双 调 颜色 、V6 发 动机 、 头 顶 
控制 台 ) 的 数目 急剧 增长 。 从 经 济 角度 讲 ， 物 理 平 
台 空 间 的 必要 性 增加 会 大 大 影响 生产 成 本 。 总 而 言 
Z, 具有 卓越 判断 和 决策 能 力 的 工人 是 装配 过 程 中 最 
重要 的 元 素 。 因 此 ， 应 设法 使 工人 保持 良好 的 工作 
状态 。 

通用 装配 的 例子 不 但 解释 了 为 什么 机 器 人 有 时 不 
能 取代 人 ， 同 时 也 揭示 了 机 器 人 与 人 之 间 紧 密 合作 的 
关系 。 人 类 具有 大 量 的 感官 (人 类 的 触觉 感知 能 力 
大 大 超过 人 工 模拟 的 触觉 感知 元 件 所 具有 的 能 力 ) , 
同时 人 类 也 具有 人 工 智 能 技术 所 不 具有 的 解释 这 些 感 
知 数据 的 能 力 。 然 而 只 有 人 存在 的 控制 系统 的 控制 精 


编程 、 调 试 、 维 护 、 修 理 、 测 试 、 安 装 及 调整 。 在 很 
多 这 种 操作 中 ， 操 作 人 员 、 编 程 人 员 或 维护 人 员 都 可 


度 不 高 ， 并 且 人 易于 疲劳 ， 同 时 也 容易 由 于 重复 性 压 
力 而 受伤 。 相 比 之 下 ， 机 器 人 的 感知 能 力 较 差 ， 原因 


能 临时 进入 机 器 人 的 工作 空间 ， 从 而 容易 发 生 无 意 操 
作 并 引起 人 员 受 伤 。 

在 制造 环境 中 的 人 们 甚至 常常 在 机 器 人 不 在 场 的 
情况 下 受伤 ， 这 成 为 了 研究 Hands-on 人 -机 器 人 物理 
交互 问题 的 主要 动因 。 重 复 性 地 进行 手工 材料 处 理会 
使 人 体 产 生 工作 相关 的 肌肉 骨骼 失调 (WMSD ) 。 
1990 年 一 年 ， 美国 为 每 个 背部 受伤 工人 的 补偿 性 花 
费 为 24 000 美元 (信息 来 源 : 美国 国家 补偿 保险 委 


是 机 器 人 传感器 的 数量 较 少 ， 并 且 它 对 传 感 数据 的 解 
读 能 力也 较 差 。 然 而 ， 机 器 人 有 很 高 的 精度 、 速 度 和 
稳定 性 。 即 使 增加 传感器 的 数量 ， 机 器 人 也 不 能 和 具 
有 数 以 万 计 的 感知 接受 单元 的 人 类 相提并论 。 机 融 人 
和 人 的 这 些 特征 导致 了 安全 与 人 交互 的 新 一 代 机 带 
(被 称 为 智能 辅助 设备 ) 的 诞生 。 智 能 辅助 设备 是 一 
类 机 器 人 ， 这 类 机 器 人 主要 用 于 和 人 类 伙伴 一 起 操作 
负载 。 智 能 辅助 设备 的 主要 功能 是 增强 人 的 力量 ， 但 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


是 它们 也 会 通过 虚拟 接口 、 跟 踪 一 条 移动 装配 线 等 方 
式 来 为 人 类 提供 运动 向 导 。 关 于 智能 辅助 设备 的 研究 
和 开发 主要 是 由 汽车 工业 引起 的 (通用 汽车 公司 、 
福特 汽车 公司 和 丰田 汽车 公司 在 开发 新 技术 与 新 标准 
方面 处 于 领导 地 位 ) 。 但 是 机 器 人 -人 协作 的 价值 也 
在 各 种 非 工 业 环 境 中 被 广泛 发 现 ， 如 作为 力量 放大 
器 ”或 虚拟 现实 环境 中 的 触觉 接口 ”中 ， 在 手术 
室 中 进行 医疗 辅助 和 远程 手术 '”" ， 以 及 作为 康复 
IL AMES” °F Rs FE I TE” 等 。 

在 本 章 的 其 余部 分 ， 我 们 将 介绍 两 个 不 同 种 类 的 
人 -机 器 人 交互 的 安全 性 问题 : 人 与 机 器 人 偶尔 接触 ; 
人 与 机 器 人 的 接触 是 操作 的 一 部 分 。 


57.2  Hands-off 人 -机 器 人 物理 交互 
的 安全 性 


人 类 在 机 器 人 附近 工作 的 风险 管理 通常 需要 考虑 
很 多 因素 。 这 些 因素 包含 潜在 的 触电 (或 压力 ) fe 
险 、 夹 到 手 和 脚 的 危险 、 工 件 掉 落 等 。 然 而 这 些 都 超 
出 了 本 章 考虑 的 范畴 ， 本 章 主要 研究 特定 于 机 器 人 的 
最 危险 的 情况 : 在 机 器 人 运动 过 程 中 的 某 一 个 时 刻 ， 
人 和 机 器 发 生 碰 撞 或 者 有 预想 之 外 的 力 出 现 。 

即使 在 这 个 限制 下 ， 人 -机 器 人 物理 交互 的 安 
全 性 问题 仍然 包含 了 很 多 不 同 的 方面 ， 同 时 也 和 
很 多 因素 相关 。 这 些 因 素 包 含 软件 可 靠 性 、 机 械 
故障 及 在 与 机 器 交互 过 程 中 人 的 失误 等 。 针 对 特 
定 的 流程 ， 必 须 进行 全 面 的 危险 性 分 析 和 风险 评 
估 。 这 些 方法 已 经 获得 了 来 自 研究 群体 5 S 
国际 标准 化 实体 (57.3 节 ) 和 工业 界 的 越 来 越 多 
的 关注 。 例 如 ， 融 合 了 Pilz 安全 性 相关 的 现场 总 
线 的 KUKA 安全 操作 和 安全 处 理 系统 目前 已 经 在 
宝马 汽车 公司 的 Body in White 生产 线 上 正式 使 用 ， 
它 允 许 对 机 器 人 人 位置、 速度 及 加 速度 进行 可 靠 的 
宛 余 监控 。 这 种 技术 提供 了 安全 的 人 -机 器 人 协调 
基础 ， 并 且 可 以 在 如 手动 机 器 人 安全 减速 试 教 
中 进行 应 用 。 如 果 出 现 失灵 (硬件 上 或 者 软件 上 ) 
的 情况 ， 机 器 人 会 立刻 停止 。 但 是 ， 立 刻 停止 是 
否 就 能 保证 安全 性 或 者 立刻 停止 是 否 是 最 安全 的 
途径 ， 目 前 还 没有 最 终 的 结论 。 

人 -机 器 人 物理 交互 设计 的 终极 原则 是 该 设计 必 
须 是 本 质 安全 的 。 也 就 是 说 ， 机 器 人 无 论 在 错误 、 失 
灵 甚 至 发 生 误 操作 的 情况 下 都 必须 是 对 人 安全 的 。 但 
是 ， 对 于 负重 和 高 速 运 动 的 机 器 人 而 言 ， 不 可 能 实现 
绝对 的 安全 。 因 此 ， 人 -机 器 人 物理 交互 必须 在 安全 
性 和 性 能 之 间 进 行 平衡 。 


设计 安全 性 机 器 人 的 最 重要 的 一 个 方面 就 是 其 必 
须 能 定量 地 评估 在 事故 中 受伤 的 风险 ， 以 比较 不 同 的 
设计 和 控制 策略 ， 并 进行 优化 。 我 们 将 着 重 研 究 一 种 
机 器 人 操作 手 安全 性 的 特殊 情况 ， 也 就 是 机 器 手 和 操 
作 人 员 发 生 预 想不到 的 碰撞 的 情况 。 这 种 碰撞 在 最 坏 
的 情况 下 可 以 在 任何 地 点 发 生 ， 例 如 在 操作 手 本 体 上 
或 者 在 操作 人 员 的 身上 ， 并 且 这 种 碰撞 可 以 在 执行 规 
划 轨 迹 的 任何 时 刻 发 生 。 这 些 问 题 已 在 体育 界 和 汽车 
工业 中 有 影响 的 仿生 机 构 中 得 到 了 初步 的 研究 。 相 
关 文 献 [57. 20-22] 中 提出 了 很 多 种 具有 影响 的 严 
重 性 指数 。 这 些 指数 可 以 和 引起 某 种 程度 损伤 的 概 
率 联系 起 来 (通过 大 量 实验 和 统计 相关 验证 ) 。 这 
些 指数 中 的 代表 有 : Gadd 严重 性 指数 (GSI) 、3mm 
准则 、 秋 性 损伤 响应 (VC) 和 胸 外 伤 指数 (TTD; 
当前 在 汽车 工业 界 中 最 广泛 使 用 的 准则 为 头 部 损伤 
标准 值 (HIC) 。 这 些 准 则 多 数 都 与 在 韦 恩 州立 大 学 
人 研究 出 的 一 款 基 本 的 容忍 曲线 (WSTC) 相关 。 容 
忍 曲线 是 从 动物 和 死尸 头 部 碰撞 测试 的 实验 数据 中 
得 出 的 。 容 忍 曲线 描绘 了 头 部 加 速度 与 持续 撞击 时 
间 的 关系 。 它 暗示 了 头 部 可 以 承受 频繁 的 加 速 ， 只 
要 这 些 加 速度 脉冲 间隔 足够 短促 。 但 是 当 加 速度 脉 
冲 间隔 超过 10 ~ 15ms 时 ， 头 部 就 不 能 承受 了 ， 这 是 
由 于 随 着 头盖骨 所 受 压 力 脉冲 时 间 的 增加 ， 将 会 降 
低 容忍 度 。 

Gadd 在 文献 [57.20] 中 用 对 数 - 对 数 坐 标 描绘 
了 容忍 曲线 ， 得 到 了 一 个 斜率 大 概 为 2.5 的 直线 ， 并 
据 此 提出 了 一 个 严重 性 指数 : 
cst= | osdr 


式 中 ,4a 是 头 部 加 速度 ; 积分 区 间 是 整个 碰撞 过 程 。 
Versace 在 文献 [57.22] 中 提出 的 头 部 损伤 标准 值 是 
对 GSI 的 更 详细 的 描述 ， 其 定义 如 下 : 


mcs r[1 f «t T 


式 中 , 7 通常 是 撞击 周期 。 由 于 对 这 个 周期 的 选择 通 
常 是 十 分 困难 的 ， 推 荐 考虑 最 差 情 况 下 的 HIC。 总 的 
来 说 ， 积 分 间隔 了 = (t-t) 的 上 下 限 都 是 变化 的 ， 
时 间 c, 选择 头 部 达到 最 大 速度 的 时 刻 (典型 情况 下 ， 
t, =t, <15ms)。 广义 的 HIC 可 以 包含 身体 其 他 部 分 
发 生 碰 撞 的 情况 。 此 时 ,公式 中 的 2.5 将 会 被 其 他 经 
验 值 所 取代 。 

这 些 测 量 手段 已 经 为 发 展 和 评估 安全 机 器 人 概念 
打下 了 有 用 的 基础 ”站 。 这 些 准则 推导 时 的 实验 
环境 往往 与 机 器 人 所 处 的 实际 环境 大 不 相同 。 最 近 的 
一 项 欲 利用 标准 撞车 测试 设备 来 测量 机 械 臂 的 撞击 影 
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133235072438 n. 在 汽车 工业 上 建立 的 经 典 的 严重 
性 指数 不 能 不 作 任何 改变 就 推广 到 机 器 人 领域 中 来 。 
从 上 述 文献 的 实验 和 仿真 数据 可 以 推导 出 : 无 论 机 器 
人 多 重 ， 只 要 它 的 速度 不 超过 2m/s， 就 不 会 造成 
HIC > 100 的 撞击 。 其 伤害 程度 仅 相 当 于 一 个 人 快速 
行走 时 撞 到 墙 上 一 样 。 虽 然 这 些 撞击 来 自 于 可 接受 的 
撞车 测试 标准 :2 ， 并 只 能 引起 非常 轻 度 的 潜在 损 
伤 。 但 是 这 些 撞击 对 于 与 人 类 安全 共存 的 机 器 人 来 
说 ， 都 是 明显 不 可 接受 的 风险 。 


设计 真正 安全 的 机 器 人 


57.3 


研究 人 员 试 图 用 各 种 方法 设计 本 质 上 更 加 安全 的 
机 器 人 。 传 统 机 械 臂 固有 的 危险 也 许可 以 通过 增加 传 
感 设 备 的 方法 来 解决 ， 例 如 文献 [57.27, 28] 中 提 
出 的 接近 敏感 皮肤 。 这 些 固有 的 危险 也 可 以 通过 增加 
具有 能 量 吸收 特性 的 保护 层 (增加 足够 柔软 并 且 柔 
顺 的 表层 ,或 者 在 机 械 辟 四 周 放置 气囊) 来 解决 。 

一 种 从 20 世纪 80 年 代 早期 就 开始 广泛 研究 的 途 
径 是 设计 主动 力 控制 器 ， 例 如 Salisbury 的 刚性 控制 和 
Hogan 的 阻抗 控制 策略 。 这 种 控制 器 可 以 在 可 感知 的 
接触 中 表现 出 柔顺 性 。 然 而 ， 这 些 方法 对 于 机 械 臂 上 
未 安装 力 / 力 失 传感器 的 部 分 无 效 。 并 且 ， 在 机 器 人 
领域 ， 人 们 普遍 认为 当 机 器 带宽 (通常 可 通过 机 构 
惯性 和 摩擦 决定 ) 和 任务 带宽 不 匹配 时 ， 控 制 器 能 
影响 机 械 臂 行为 的 能 力 有 其 固有 的 局 限 性 。 
换言之 ， 在 实际 应 用 中 ， 想 让 刚性 的 沉重 的 机 器 人 行 
为 “温柔 ”并 安全 ， 几 乎 是 一 个 不 可 能 的 任务 。 也 
许 ， 第 一 个 重量 较 轻 并 用 于 服务 应 用 的 机 械 臂 是 文献 
[57.30] 中 提出 的 整 辟 机 械 辟 ( Whole- Arm Manipu- 
lator, WAM) WAM 机 器 人 如 图 57. 3 所 示 。 


图 57.3 WAM 机 器 人 (Barrett 技术 公司 ) 


近年 来 对 安全 性 的 关注 引起 了 一 系列 在 起 动 、 
传 感 和 机 构 设 计 方 面 的 创新 。 这 些 创 新 技术 最 终 
产生 了 很 多 令 人 印象 深刻 的 具有 安全 性 的 机 器 人 ， 
例如 德国 生产 的 最 近 几 代 的 Zentrum fur Luft 机 器 
人 和 Raumfahrt (DLR) 轻 质 量 机 器 人 ( 见 图 
SPAJ 7709. 

这 些 机 械 辟 的 主要 特点 是 它们 的 运动 部 件 重量 较 
轻 ， 惯 性 较 小 。DLR LWR 五 机 械 辟 安装 了 高 性 能 的 
驱动 顺和 集成 力矩 传感器 ， 这 使 得 很 多 精巧 的 控制 算 
法 在 该 机 器 人 上 得 以 实现 。 由 于 采用 了 有 线 传输 、 谐 
波 驱动 设备 或 关节 力矩 传感器 关节 显示 了 良好 的 柔顺 
性 。 科 研 人 员 为 这 些 机 械 臂 设计 了 恰当 的 力 控 制 策 
略 ， 并 使 其 可 以 在 安全 性 十 分 重要 的 场合 
jy gr $235] E 


图 57.4 第 三 代 DLR 轻 质量 机 器 人 可 操作 
相当 于 其 自重 (13. 5kg ) 的 有 效 载 荷 


男 一 种 增强 机 械 臂 与 人 交互 安全 等 级 的 策略 
(这 种 策略 同样 是 心理 上 可 以 接受 的 ) 是 在 设计 时 有 
意识 地 引入 机 械 和 柔顺 性 。 利 用 这 种 方式 〈 机 械 臂 连 
杆 采 用 低 惯量 设计 ， 并 在 机 械 辟 连 杆 上 加 一 层 柔 软 的 
和 窗 盖 物 ) ， 无 论 外 界 影响 何 时 发 生 ， 研 究 人 员 都 能 从 
连 杆 上 动态 地 解 看 驱动 絮 的 转动 惯量 。 在 传动 的 齿轮 
传动 系统 中 ， 电 机 贡献 了 大 部 分 有 效 惯量 ， 而 直接 驱 
动 方式 由 于 尺寸 较 大 、 成 本 较 高 ， 目 前 还 不 实用 。 和 对 
顺 变换 会 降低 系统 的 性 能 和 反应 速度 ， 增 加 系统 振荡 
的 次 数 。 然 而 ， 在 某 些 应 用 中 这 些 都 不 是 问题 ， 例 如 
娱乐 机 器 人 。 在 除 娱乐 外 的 大 部 分 实际 应 用 中 ， 定 位 
精度 和 速度 是 最 关键 的 : 快速 并 精确 地 控制 “柔软 ” 
的 机 械 辟 ， 这 和 人 类 控制 他 们 自己 的 腹 膊 相似 ,仍然 
是 人 -机 器 人 物理 交互 研究 领域 中 的 主要 公开 问题 
d 
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被 动弹 性 关节 的 控制 问题 使 得 性 能 恢复 概念 在 机 
器 人 领域 中 被 深入 研究 。 这 些 研 究 不 但 在 通用 领 
Jg 7939957591. 同时 也 出 现在 安全 相关 的 设计 领 
70999 。 自 适应 控制 方法 能 够 处 理 弹 性 关节 机 器 
人 具有 的 不 确定 性 惯量 问题 “1 ， 然 而 对 于 参数 不 
确定 的 大 型 机 械 辟 ， 如 何 利 用 自 适 应 控制 仍然 是 个 公 
开 问 题 。SARCOS 公司 生产 的 娱乐 机 器 人 已 经 可 以 与 
观众 进行 互动 ， 其 驱动 系统 具有 柔顺 性 ， 如 图 57.5 
所 示 。 


图 57.5 SARCOS 公司 的 娱乐 机 器 人 


如 果 弹 性 驱动 臂 的 柔性 足够 高 ， 可 以 有 效 地 保 
证 安全 性 ， 则 其 机 动 性 将 会 大 大 降低 。 换 句 话 说 ， 
即使 存在 控制 大 柔性 机 械 辟 的 最 优 方法 ， 机 械 辟 的 
性 能 也 会 因为 硬件 问题 而 具有 先天 的 局 限 性 。 为 了 
克服 这 些 局 限 性 ， 目 前 的 趋势 是 ， 将 机 构 设 计 和 被 
动 柔 顺 方法 结合 起 来 ， 实 现 快速 、 坚 固 、 精 确 的 机 
BOF o 

大 和 柔性 传动 也 许可 以 保证 机 器 人 与 人 之 间 实 现 
自然 并 安全 的 交互 ， 但 是 这 种 方法 在 将 能 量 从 驱动 
器 传输 到 快速 运动 的 连 杆 时 效率 却 很 低 。 一 种 为 了 
保证 安全 性 而 降低 机 械 臂 惯量 但 保持 性 能 的 方法 是 
分 布 式 宏 - 微 驱动 器 (DM2) 7 2221。 对 关节 的 每 一 
个 自由 度 ， 都 有 一 对 驱动 器 ， 两 个 驱动 器 平行 连接 
在 一 起 并 放置 在 机 械 臂 的 不 同 部 位 。 根 据 文 献 
[57.43] 中 提出 的 原始 观点 ， 宏 - 微 驱动 器 方法 的 
关键 点 是 将 驱动 所 需 力矩 分 解 成 低频 和 高 频 元 素 ， 
并 将 这 两 个 元 素 并 行 相 加 。 重 力 补偿 和 其 他 慢 时 变 
的 大 力矩 是 由 序列 弹性 驱动 器 (SEA) 生成 
的 !7 引 。 序 列 弹性 驱动 器 由 安装 在 机 械 辟 底座 的 相 
对 大 的 驱动 器 组 成 。 序 列 弹 性 驱动 器 通过 弹 得 与 轴 
相连 ， 因 此 可 以 获得 总 体 上 的 低 阻 抗 。 对 于 需要 的 
高 频 力矩 需要 利用 共同 安装 在 关节 上 的 小 电机 ， 它 
们 提供 高 性 能 的 运动 ， 同 时 却 不 会 显著 增加 机 械 辟 - 
驱动 器 系统 的 组 合 阻抗 。 

另 一 种 能 保证 安全 性 的 关节 驱动 方法 是 允许 运 


动 传输 装置 的 机 构 柔 顺 性 (或 阻抗 ) 可 以 在 执行 任 
务 的 过 程 中 不 断 改变 。 跟 以 往 的 想法 一 样 ， 这 个 灵 
感 来 源 于 自然 界 ， 人 的 手臂 就 是 一 个 极 好 的 例子 ， 
在 实现 敏捷 操作 的 同时 还 能 保证 安全 性 和 精度 。 自 
然 界 中 的 例子 告诉 我 们 时 变 的 柔顺 性 在 解决 安全 性 
及 快速 运动 方面 具有 极 大 的 用 处 。 人 可 以 在 执行 不 
同 的 任务 时 〈 甚 至 在 同一 个 任务 的 不 同 阶段 ) 改变 
HASH IES"), SANE RSEN, ARSA E 
识 地 控制 它们 缓慢 移动 ， 除 非 是 用 于 攻击 别人 。 这 
种 行为 也 说 明了 安全 性 和 性 能 的 平衡 不 能 单单 靠 机 
械 方法 和 控制 方法 ， 而 是 要 将 两 种 方式 紧密 地 结合 
起 来 。 

根据 任务 性 质 调整 机 械 辟 柔顺 性 的 想法 几乎 和 机 
BAER ARR EO! ， 并 且 这 种 思想 已 经 出 现 
了 大 量 的 应 用 。 在 这 些 朝 着 人 -机 器 人 物理 接触 方向 
努力 的 设计 中 ， 我 们 要 提 到 在 仿 人 机 器 人 WEDNY 中 
使 用 的 机 械 阻 抗 调整 器 (MIA) 749) ， 这 种 调整 器 使 
用 长 度 可 变 的 叶 弹 簧 。 机 械 阻 抗 调 整 器 可 以 根据 不 同 
的 人 -机 器 人 物理 交互 任务 实现 很 大 范围 的 柔性 。 然 
而 ， 和 其 他 很 多 同类 设备 相似 ， 这 种 设计 主要 是 在 任 
务 执行 前 调整 柔顺 值 ， 并 在 接 下 来 的 任务 中 保持 柔顺 
值 恒 定 。 
另 一 种 叫做 变 阻 抗 驱 动 (VIA) P7777 的 方式 同 
时 利用 机 构 和 控制 方法 实现 了 在 任务 执行 过 程 中 的 快 
速 连续 变 传输 阻抗 (通过 改变 自身 刚度 、 阻 尼 和 传 
动 比 ) 。 这 种 变 阻 抗 驱 动 就 能 降低 在 机 器 人 运动 执行 
过 程 中 人 受伤 的 风险 ， 并 且 将 其 在 控制 性 能 上 产生 的 
副作用 最 小 化 (ILE 57.6). 


图 57.6 意大利 比萨 大 学 的 变 刚度 
驱动 器 实现 了 变 阻 抗 驱动 


在 安全 性 和 性 能 之 间 的 平衡 同样 也 引出 了 任务 运 
动 规划 问题 。 对 一 个 给 定 总 惯量 和 极限 驱动 力矩 的 机 
构 来 说 ， 人 们 可 以 总 结 出 一 个 最 优 控 制 问 题 并 用 这 个 
最 优 解 与 其 他 机 构 / 驱 动 方 法 的 可 能 的 最 优 性 能 进行 
比较 。 这 个 最 优 问题 可 以 公式 化 为 最 小 时 间 最 优 控 制 
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问题 〈 例 如 ， 一 类 叫做 捷 线 问题 中 的 某 个 子 问题 ) 。 
对 于 给 定 的 初始 和 终止 关节 和 电机 的 位 置 ， 这 个 最 优 
问题 的 计算 须 考 虑 最 大 的 极限 电机 力矩 和 可 用 的 传输 
阻抗 的 最 小 和 最 大 值 。 允 许 的 轨迹 必须 满足 安全 性 条 
件 ， 这 个 允许 曲线 是 机 械 辟 速度 、 机 械 臂 的 配置 和 
机 械 臂 连 杆 通过 柔顺 传输 反映 出 来 的 惯量 大 小 的 
函数 。 

这 种 关于 单 关 节 - 单 驱动 连 杆 的 变 阻 抗 驱动 系统 
的 安全 捷 线 问题 的 解 可 以 通过 数值 优化 方法 得 
出 下。 从 最 优 解 中 可 以 看 出 最 优 控 制 策略 要 求 在 
低速 度 的 同时 保证 高 刚度 (如 连 杆 精度 和 加 速 性 能 
要 求 较 高 ) ， 但 是 在 速度 较 高 时 ， 则 应 采用 较 低 的 刚 
度 ， 以 减 小 电机 惯性 造成 的 瞬时 冲击 。 这 种 为 变 阻 抗 
驱动 系统 设计 的 刚性 、 缓 慢 / 轻 柔和 快速 的 控制 方法 
与 人 的 直觉 十 分 吻合 (大 部 分 从 电机 传输 出 的 运动 
能 量 都 发 生 在 初始 和 终止 加 速 /减速 过 程 中 )。 虽 然 
目前 还 没有 多 连 杆 安全 捷 线 问题 的 解 ， 但 理想 的 单 关 
节 系 统 的 最 优 解 可 以 为 更 复杂 的 系统 提供 指导 。 变 阻 
抗 驱动 的 概念 可 以 通过 不 同 的 排列 来 实现 ， 这 就 包括 
安装 在 机 器 人 底座 的 驱动 器 和 通过 钢 缆 和 滑轮 运动 传 
输 的 重 定位 。 利 用 带 有 弹性 耦合 的 并 行 分 布 式 宏 - 微 


驱动 咒 或 利用 反 驱 动 策略 等 都 可 以 实现 变 阻 抗 驱动 
系统 。 
一 旦 碰撞 发 生 ， 其 主要 的 冲击 影响 就 可 以 通过 机 


构 设 计 来 降低 ， 进 一 步 的 伤害 就 可 以 通过 恰当 的 反射 
控制 行为 而 避免 。 基 于 命令 和 机 器 人 传感器 输出 的 碰 
撞 检测 机 制 可 以 触发 控制 规则 ”人 1。 物理 碰 接 电 
以 看 成 自动 化 设备 出 错时 的 情况 ， 因 此 ， 那 些 与 故障 
检测 与 隔离 相关 的 方法 与 算法 ”就 应 可 以 应 用 
机 器 人 磁 撞 检测 中 路” 。 将 这 些 方法 应 用 于 安全 
控制 器 和 柔顺 (可 能 是 时 变 的 ) 机 械 臂 是 本 研究 领 
域 的 一 个 公开 问题 。 


57.4 Hands-on 人 -机 器 人 物理 交互 
的 安全 性 


如 某 项 任务 需要 人 和 机 器 人 密切 合作 才能 完成 ， 
我 们 要 采用 不 同类 别 的 安全 性 方法 和 策略 。 这 就 是 所 
谓 的 智能 辅助 设备 、 延 长 器 或 协作 机 器 人 (Cobots) 。 

智能 辅助 设备 可 追溯 到 20 世纪 60 年 代 的 Ralph 
Mosher 著名 的 Handiman 和 Hardiman W H P759, Ji 
目 源 于 通用 汽车 ， 它 在 20 世纪 90 年 代 中 期 得 到 了 进 
一 步 的 积极 发 展 。 通 用 汽车 公司 于 1995 年 开始 和 两 
个 研究 组 合作 : 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 Kaze- 
rooni 人 研究 组 和 西北 大 学 的 Colgate 和 Peshkin 研究 组 。 


福特 汽车 公司 也 积极 与 Fanuc Robotics 公司 合作 。 
Fanuc Robotics 是 一 个 为 汽车 工业 提供 机 器 人 的 供应 
商 。 汽 车 工业 中 的 这 些 项 目 促 进 了 研究 结果 向 通用 装 
配方 向 转化 (57. 1 节 )。 

Fanuc 开发 了 可 接受 力 输入 的 智能 辅助 桶 架 型 
机 器 人 样机 。 福 特 公司 将 其 用 在 流动 的 装配 线 上 ， 
安装 货车 仪器 指示 盘 ， 或 者 在 发 动机 的 顶部 安装 气 
饶 盖 ( 见 图 57.7)。Fanuc 的 智能 辅助 设备 拥有 六 个 
可 控 轴 ， 就 像 传统 的 工业 机 器 人 一 样 。 它 可 以 由 使 
用 者 施加 的 力 来 驱动 。 使 用 者 在 力 敏 感 的 把 手 上 施 
加 命令 力 信号 即 可 移动 机 器 人 的 末端 执行 器 。 这 种 
方式 与 遥 操 作 手 柄 和 力 输入 设备 的 最 主要 的 区 别 是 
后 者 移动 时 不 承受 载荷 。 使 用 者 在 执行 任务 时 会 感 
受到 触觉 反馈 。 遥 操作 时 ， 使 用 者 一 般 远 离 执行 端 ， 
从 而 会 导致 速度 降低 。 另 外 ， 一 个 与 任务 靠 得 很 近 
的 操作 者 可 以 检测 和 修正 细小 的 问题 ， 例 如 导线 包 
已 经 被 拉 向 了 错误 的 方向 ， 需 要 操作 人 员 对 其 进行 
移动 。 除 此 之 外 ，Fanuc 的 智能 辅助 设备 也 能 设 定 
虚拟 屏障 ， 指 导 使 用 者 移动 有 效 载荷 通过 汽车 车 门 
而 不 发 生 碰撞 。 


图 57.7 Fanuc 的 智能 辅助 设备 用 于 移动 发 动机 


丰田 汽车 公司 在 20 世纪 90 年 代 晚 期 提出 了 一 
个 相似 的 概念 (又 称 为 技能 助手 ， 见 图 57. 8 ) 。 
这 个 设备 与 众 不 同 之 处 是 辅助 机 构 机 械 辟 的 动态 
行为 可 以 根据 任务 的 不 同 阶段 而 进行 改变 。 这 个 
方法 基于 以 下 的 两 点 观察 : 首先 ,我们 注意 到 ， 
长 距离 移动 有 效 载荷 时 ， 主 要 的 动力 学 特性 是 惯 
性 ; 而 有 利于 精确 定位 的 动力 学 特性 是 惰性 。 第 
二 ， 各 不 同 的 任务 阶段 (如 起 动 、 穿 越 、 精 确定 
位 ) 都 有 不 同 的 运动 特点 。 实 验 表 明 ， 在 使 用 技 
能 助手 后 ， 驱 动力 (主要 是 用 来 停止 机 器 人 的 
力 ) 、 任 务 的 完成 时 间 以 及 操作 人 员 的 主观 感觉 科 
方面 都 得 到 了 显著 的 改善 。 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


图 57.8 丰田 公司 的 技能 助手 


相 比 之 下 ， 人 体 扩 展 器 (Human Extender) 产品 
还 比较 少见 〈 见 图 57. 9)57 5 。 这 种 设备 试图 将 人 的 
力量 和 接触 范围 放大 ， 例 如 使 人 可 以 抓 住 并 且 举 起 对 
常人 来 讲 太 宽 或 太 重 的 物体 。 扩 展 器 可 以 以 机 械 辟 
(或 腿 ) 的 形式 出 现 ， 甚 至 可 以 由 使 用 者 以 外 骨骼 的 
方式 穿戴 ”1。 


西北 大 学 的 校 属 公 司 Coboties (该 公司 已 经 被 
Stanley Works 公司 的 Stanley 装配 技术 部 门 收购 ) 在 
开发 Lift 和 iTrolley 模块 方面 迈 出 了 一 步 。 这 些 模 块 
可 以 组 合 起 来 实现 多 轴 辅 助 起 重 机 。 一 个 重要 的 创新 
是 一 个 缆 式 角度 传感器 ， 它 能 够 检测 出 线 线 在 垂直 位 
置 的 小 的 偏 移 ， 并 使 用 它 对 iTrolley 提供 方向 和 速度 
命令 ， 因 此 可 以 使 其 按照 高 架 起 重 机 的 方式 在 水 平平 
面 内 运动 。 

在 这 个 结合 点 处 ,我 们 需要 注意 目前 的 大 部 
分 智能 辅助 设备 都 有 图 57. 10a 所 示 的 结构 。 在 这 
幅 图 中 智能 辅助 设备 介 于 操作 人 员 和 工件 之 间 。 
基于 费 线 的 系统 可 以 修改 成 图 57. 10b 所 示 的 结 
构 。 这 里 ， 操 作 人 员 在 智能 辅助 设备 的 协助 下 直 
接 操 作 工 件 。 后 者 的 结构 通常 被 叫做 Hands-on 有 
效 载荷 。 


操作 人 员 ---- 智 能 辅助 设备 ---- 工 件 


a) 
操作 人 员 ---- 工件 ---- 智能 辅助 设备 
b) 


Ed 57.10 智能 辅助 设备 的 两 种 类 型 
a) 智能 辅助 设备 介 于 操作 人 员 和 工件 之 间 
b) 操作 人 员 可 直接 操作 工件 


在 图 57. 11 中 给 出 的 iTrolley 系统 就 是 Hands-on 
有 效 载荷 的 一 个 例子 : 操作 人 员 推 动工 件 ， 高 架 起 
重 机 跟随 运动 。 这 种 方法 的 优势 和 劣势 都 是 显 而 易 
见 的 。 一 方面 ,操作 人 员 和 工件 是 紧密 接触 的 ， 这 
就 使 操作 者 能 够 直观 地 感受 运动 ; 另 一 方面 ， 缆 线 
只 能 保持 垂直 状态 ， 对 推动 工件 没有 任务 作用 力 。 
如 果 缆 线 是 用 来 引导 运动 的 ,那么 这 个 行为 将 会 不 
稳定 。 

然而 ， 如 图 57.12 中 显示 的 推测 数据 一 样 ， 
Hands- on 有 效 载 荷 具有 显著 的 人 机 工程 学 优势 。 这 


图 57.9 力量 放大 器 
在 实际 应 用 中 ， 用 缆 线 或 链条 来 支撑 一 个 有 效 载 


荷 比 用 刚性 连 杆 机 构 更 加 常见 。 线 线 和 链条 有 很 多 优 
势 : 允许 相对 自由 的 沿 重 直 轴 的 旋转 和 微小 的 水 平 运 
5j ( 当 有 机 械 臂 或 起 重 机 支持 时 ， 提 供 大 范围 的 水 
平 运动 ); 惯性 低 ， 成 本 低 ， 并 能 够 提供 最 小 的 隐 
碍 。 然 而 ， 基 于 缆 线 的 系统 却 难以 实现 力 辅助 。Ka- 
zerooni 在 扩展 器 方面 开展 了 工作 5 他 们 设计 了 一 个 伺 
服 驱动 的 提升 辅助 系统 。 这 个 辅助 系统 被 Gorbel 公 
司 市 场 化 并 命名 为 G-Force, G-Force 中 最 重要 的 创 
新 是 一 个 具有 电缆 的 滑动 把 手 ， 这 个 把 手 能 够 提供 可 
直观 感应 的 输入 : 滑 上 /向 上 移动 ， 或 者 滑 下 /向 下 移 
动 。 移 动 速度 很 容易 控制 。 


里 ， 一 个 主体 快速 拉动 了 各 种 各 样 的 有 效 载 和 荷 从 一 个 
确定 的 开始 位 置 到 一 个 确定 的 终止 位 置 ， 并 且 操 作 人 
员 的 力 都 被 记录 下 来 。 测 试 通过 分 别 在 传统 的 被 动 电 
车 和 iTrolley 中 运行 而 得 到 。 数 据 显 示 开 始 阶 段 的 操 
作 力 由 于 使 用 iTrolley 而 被 恰当 地 减 小 了 (由 于 iTrol- 
ley 贡献 了 高 架 起 重 机 的 加 速度 ) ， 并 且 停 止 力 被 显著 
地 减 小 了 (由 于 iTrolley 消除 了 高 架 起 重 机 的 超 调 ) 。 
这 个 例子 证 明了 重要 的 一 点 : 智能 辅助 设备 也 许可 以 
像 移动 工件 本 体 那样 在 移动 支撑 结构 中 具有 显著 
作用 。 

Cobot'*” 35 是 一 种 特殊 的 机 器 人 ， 可 将 人 类 从 
疲劳 、 压 力 和 操作 沉重 部 件 时 的 危险 中 解放 出 来 。 
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Cobot 假定 人 和 机 器 人 在 控制 上 有 如 下 分 配 : 机 器 人 
主要 作用 是 支撑 有 效 载 符 ， 而 人 的 作用 是 对 机 器 人 进 
行 指导 。 系 统 工作 时 受 限于 约束 曲面 或 虚拟 屏障 。 
Cobot 特别 被 设计 成 可 以 产生 虚拟 引导 曲面 : 软件 定 
义 的 路 线 (或 曲面 ) 可 以 限制 或 指示 有 效 载荷 的 运 


端 车 


iTrolley 


垂直 提升 设备 
容易 接 驱 iLift 
或 空气 平衡 器 


虚拟 表面 和 限定 
限制 或 延缓 工件 的 
和 运动， 指导 操作 
人 员 的 动作 ， 以 
防 超 程 或 磁 撞 


动 ， 因 此 可 以 用 来 达到 引导 的 目的 。 将 Cobot 负重 及 
与 计算 机 接 驳 的 能 力 与 人 类 的 感官 与 灵活 性 结合 起 
来 ， 可 显著 改善 人 机 工程 学 及 生产 率 。 

图 57. 13 所 示 的 Cobot 用 计算 机 来 控制 轮 的 导 
向 ， 这 样 无 论 虚拟 曲面 和 自由 空间 是 如 何 制 定 的 ， 


安装 在 已 有 或 
新 设 的 轨道 上 
Cobot 


通过 可 靠 的 非 接触 式 
传感器 感知 操作 人 员 
的 意图 


集线器 
允许 对 系统 参数 
(如 速度 、 加 速度 、 
敏感 度 、 虚 拟 限 定 ) 
进行 编程 


图 57.11 Stanley 公司 的 Cobotics 系统 


手动 桥 式 起 重 机 


CT Gui 
315 lbf 


Jj /Ibf 


225 lbf 
180 lbf 
135 lbf 

90 lbf 


时 间 /s 


iTrolley 


时 间 /s 


图 57. 12 手动 桥 式 起 重 机 与 iTrolley 起 动力 和 停止 力 的 比较 


314 第 7 篇 


以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


都 会 限制 操作 人 员 的 操作 。 与 扩展 器 和 Fanuc 的 智能 
辅助 设备 不 同 ， 在 剩余 的 方向 中 (考虑 计算 机 允许 
的 前 进 路 线 ) ， 操 作 人 员 与 有 效 载 荷 有 直接 的 物理 接 
触 。 这 里 没有 利用 基于 有 效 载荷 和 操作 人 员 之 间 的 触 
觉 传感器 的 传 感 - 驱动 对 的 外 部 干预 。 除 此 之 外 ,由 
于 计算 机 只 能 导航 而 不 能 驱动 Cobot 向 前 运动 ， 因 此 
从 根本 上 实现 了 安全 性 。Cobot 概念 已 经 被 扩展 到 多 
自由 度 的 情况 。 图 57. 14 展示 了 一 个 平面 Cobot， 用 
于 通用 汽车 公司 的 车 门 处 理 。 


图 57.13 最 简单 的 Cobot 装 有 一 个 在 xy 
平面 内 旋转 的 导向 轮 


Y (7 n CE Em dil RJ 
图 57. 14 Cobot 辅助 工人 装配 车 门 


Cobot 的 底座 允许 在 地 面 上 进行 平面 运动 ( 沿 x/y 
轴 的 平 动 和 绕 z 轴 的 转动 ) 。Cobot 将 自身 视 为 汽车 的 
操作 板 并 引导 操作 人 员 与 有 效 载荷 (车门) 沿 着 轨 
迹 运 行 ， 最 终 把 有 效 载 答 带 到 能 与 汽车 匀 链 轴 对 准 的 
恰当 位 置 。 

Cobot 也 有 前 文 提 到 的 几 种 模式 : 自由 模式 ， 
Cobot 的 轮子 由 操作 者 施加 的 力 来 驱动 ; 路 径 模式 ， 
Cobot 被 驱动 沿 着 已 经 定义 好 的 3 维 空间 运行 ， 虚拟 


曲面 模式 ，Cobot 的 轮子 沿 着 与 软件 定义 的 约束 曲面 
的 切线 方向 运动 ， 防 止 使 用 者 施加 的 力 破 坏 虚 拟 
曲面 。 


57.5 人 -机 器 人 物理 交互 的 安全 性 
标准 


实际 中 ， 标 准 是 在 解决 生产 空间 中 安全 性 问题 
一 个 很 重要 的 方式 ， 同 时 它 也 能 刺激 对 新 颖 的 、 外 
界 不 是 很 熟悉 的 技术 的 使 用 。 机 器 人 工业 界 和 学 术 
界 的 研究 工作 都 受到 标准 制定 工作 的 影响 ， 后 者 反 
过 来 也 影响 了 前 者 的 进展 。 这 在 当前 是 特别 有 趣 的 
现象 。 

当前 的 机 器 人 标准 包含 了 已 经 建立 好 的 国家 标准 
(美国 的 ANSI- RIA、 加 拿 大 的 CSA、 德 国 的 DIN 
等 ) 。 这 些 标准 都 被 国际 标准 化 组 织 吸 取 ， 并 与 国际 
标准 相 一 致 。 工 业 机 器 人 的 安全 性 问题 不 但 被 机 械 安 
全 性 的 通用 标准 提 到 (例如 : ISO12100: 2003《 设 计 
的 基本 概念 和 通用 原则 》; ISO 13849: 1999《 控 制 系 
统 的 安全 性 相关 部 件 》; ISO 13855《 根 据 人 体 部 件 的 
速度 定位 保护 设备 》) ， 也 被 特定 的 机 器 人 标准 提 到 。 
主要 的 对 机 器 人 适用 的 国际 标准 是 ISO 10218 ， 这 个 
标准 可 以 追溯 到 1992 4:575! , fk 2002 年 ， 标 准 进行 
了 修改 。 从 那 时 起 ， 修 改 工作 就 一 直 在 进行 ， 逐 渐 地 
从 开始 阶段 的 简单 的 标准 统一 化 到 现 阶 段 的 开发 新 颖 
的 激动 人 心 的 机 器 人 安全 行业 的 新 概念 。 修 订 过 的 
ISO 10218 (工业 环境 下 的 机 器 人 安全 性 ) 将 会 被 
分 为 两 部 分 文档 : 文档 1， 命 名 为 “机 器 人 ”， 于 
2006 年 出 版 ;文档 2 的 工作 刚刚 开始 ， 目 前 
的 标题 是 “机 器 人 系统 与 其 集成 ”， 在 本 文 写 作 的 
时 候 还 没有 完成 。 文 档 2 试图 介绍 工作 空间 安全 
性 要 求 并 且 多 数 针 对 的 是 最 终 的 用 户 而 不 是 机 器 
人 制造 商 。 

2006 年 标准 修订 版 中 最 显著 的 变化 是 : 

1) 新 的 操作 模式 : 标准 最 终 允 许 引 入 具有 高 级 
机 器 人 概念 的 工作 空间 ， 例 如 多 机 器 人 同时 控制 
( 主 从 控制 模式 ) ;为 实现 工业 自动 化 目的 安装 在 车 
辆 上 的 移动 机 器 人 和 (与 本 章 内 容 最 相关 ) 协作 操 
作 ， 后 者 是 指 在 定义 好 的 有 操作 人 员 存 在 的 工作 空间 
内 ， 机 器 人 和 人 类 直接 合作 。 

2) 控制 可 靠 性 :上 一 版 标准 主要 靠 机 电 元 件 来 
保证 可 靠 度 。 修 订 版 允许 采用 软 轴 和 空间 限制 电路 。 
这 样 就 可 以 利用 当前 最 新 的 软件 、 电 路 和 网 络 ( 包 
括 无 线 ) 技术 。 

3) 安全 保护 与 清除 : 代替 了 确定 的 安全 保护 距 
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离 ， 安 全 保护 可 以 通过 对 机 器 人 制造 商 提供 的 在 不 同 
负载 情况 下 的 停止 时 间 以 及 距离 来 进行 评估 。 在 协作 
模式 中 ， 硬 限制 要 求 在 机 器 人 末端 执行 器 上 应 用 的 最 
大 动态 功率 为 80W 或 者 最 大 静态 力 为 130N， 并 且 最 
大 速率 不 超过 250mm/s , 

尽管 ISO 10218 的 修订 版 已 经 考虑 了 很 多 和 过 去 
相 比 更 加 高 级 的 特点 ， 进 一 步 的 工作 仍 在 继续 。 特 别 
地 ， 在 Hands-on 人 -机 器 人 物理 交互 领域 ， 美 国 国家 
标准 学 会 (ANSI) 已 经 设立 了 一 个 委员 会 T-15， 用 
于 发 布 为 智能 辅助 设备 制定 的 安全 性 标准 草案 "|。 
委员 会 定义 智能 辅助 设备 为 “ 单 轴 或 多 轴 设 备 ， 利 
用 混合 的 、 可 编程 的 计算 机 - 人 控制 系统 去 放大 人 类 
能 力 ， 设 定 引导 曲面 ， 或 者 两 者 兼 具 ”。 值 得 注意 的 
标准 特点 包括 : 

1) 风险 评估 代替 了 确定 性 规则 : 不 再 申明 如 
何 完 成 安全 操作 的 问题 ， 而 是 建议 智能 辅助 设备 
以 及 人 -机 器 人 物理 交互 的 机 器 人 技术 使 用 风险 评 
佑 步骤 来 辨识 并 减 小 与 严重 性 和 可 能 性 成 比例 的 
风险 。 

2) 满足 安全 性 要 求 的 软件 : 由 于 人 -机 器 人 
接口 巨大 的 复杂 性 和 观察 得 出 的 “突然 性 停电 不 
总 是 一 个 安全 的 方法 ”， 人 们 更 需要 安全 性 更 好 
的 软件 ， 而 不 是 安全 性 更 好 的 硬件 。T-15 委员 
会 起 草 的 标准 要 求 ， 基 于 软件 和 基于 软 硬 件 相 结 
合 的 控制 吉 一 旦 发 现 某 个 部 件 失 灵 ， 应 能 在 保证 
安全 的 情况 下 将 系统 关闭 ， 并 将 其 锁定 在 一 个 安 
全 的 位 置 ， 防 止 其 随后 的 自动 操作 。 例 如 ， 安 全 
度 必须 利用 微 处 理 器 匈 余 、 微 处 理 器 多 样 性 ， 以 
及 自 检 来 实现 。 

3) 动态 限制 : 标准 考虑 了 人 的 生理 限 种 
要 求 智能 辅助 设备 能 够 被 操作 人 员 关 闭 ， 并 能 保 
证 其 从 和 危险 位 置 逃 脱 。 机 器 人 速度 不 能 超过 
2.0m/s (人 快速 行走 的 速度 )。 系 统 必 须 使 用 过 
载 保护 设备 或 技术 ， 以 准确 检测 267N 大 小 的 脉 
冲力 (委员 会 规定 操作 人 员 必 须 强 于 机 器 人 )。 
这 些 措施 及 其 他 类 似 的 措施 都 会 进一步 限制 有 风 
险 的 应 用 。 

4) 紧急 停止 : 仅仅 依赖 传统 的 红 蘑菇 状 停 止 按 
钮 会 造成 危险 。T-15 委员 会 起 草 的 标准 要 求 设 备 有 
一 个 传统 的 停止 按钮 ， 但 是 也 人 允许 一 个 智能 辅助 设备 
具有 一 个 或 多 个 安全 停止 电路 。 

5) 人 -机 接口 : 智能 辅助 设备 可 以 在 不 同 模式 
下 操作 (自由 模式 、Hands-on 控制 、Hands-on 有 效 
载荷 、 线 跟踪 等 ) T-15 委员 会 发 现 对 模式 的 错误 理 
解 可 能 是 安全 性 问题 产生 的 主要 原因 。 智 能 辅助 设备 
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的 模式 应 能 保证 容易 被 操作 者 理解 ， 容 易 与 操作 人 员 
进行 通信 (智能 辅助 设备 中 哪个 模式 符合 这 个 要 
求 ?) ， 并 且 可 以 根据 操作 者 的 指令 完成 任务 (自由 
BER), 


57.6 结论 


下 一 代 的 机 器 人 将 和 人 共同 存在 ， 并 与 我 们 
进行 物理 接触 。 在 本 章 中 ,我 们 已 经 展示 了 一 些 
带 来 这 种 变革 的 动机 和 经 济 因素 。 与 人 交互 的 机 
械 臂 的 安全 性 问题 必须 在 设计 中 额外 考虑 。 根 据 
阿 西 莫 夫 的 机 咒 人 定律 “机 器 人 不 能 伤害 
人 ……”, 或 者 根据 科学 小 说 中 描述 的 “在 任何 情 
况 下 ， 机 器 人 都 不 能 直接 或 间接 地 ， 在 正常 操作 
情况 下 或 在 失灵 的 情况 下 ， 对 人 类 造成 伤害 。” 在 
机 械 臂 上 的 其 他 要 求 是 性 能 ， 即 它们 在 执行 要 求 
任务 时 的 精度 和 速度 。 
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这 需要 一 个 多 学 科 的 方法 。 设 计 社会 机 器 人 需要 机 
器 人 学 、 人 工 智能 、 心 理学 、 神 经 科学 、 人 的 因 
素 、 设 计 学 、 人 类 学 及 其 他 知识 。 


人 与 社会 机 器 人 (或 社交 机 器 人 ) 的 互动 和 
今天 大 多 数 自主 移动 机 器 人 的 相互 作用 是 不 同 的 。 
现代 自主 机 器 人 通常 被 视 为 人 类 专家 使 用 的 工具 ， 
用 来 远程 执行 危险 的 任务 ( 如 清扫 雷 区 、 检 查 油 
井 、 矿 山 测绘 等 )。 与 此 形成 巨大 反差 的 是 ， 社 会 
机 器 人 的 目的 是 以 人 际 交往 的 方式 参与 人 的 活动 ， 
往往 作为 人 类 的 合作 伙伴 ， 以 实现 社交 或 情感 的 
目标 。 

社会 智能 机 器 人 和 社交 机 器 人 的 发 展 给 了 机 器 人 
研究 以 极 大 的 驱动 力 ， 自 主 或 者 半 自 主机 器 人 将 自然 
地 与 大 众 有 直观 的 互动 和 沟通 ， 并 作为 合作 伙伴 和 人 
一 起 工作 ， 还 可 以 教授 新 的 能 力 。Dautenhahn 的 工作 
最 早 对 人 际 社交 智能 进行 了 思考 ， 而 这 种 智能 对 特定 
的 个 人 之 间 的 关系 非常 重要 ! 宇 2 。 这 些 早期 的 工作 
提出 了 这 样 一 个 问题 ， 即 有 什么 共同 的 沟通 和 理解 的 
社会 机 制 ， 可 以 使 人 与 机 器 人 之 间 进 行 高 效 、 人 愉快 、 
自然 、 有 意义 的 交流 ? 令 人 欣慰 的 是 ， 在 所 有 这 些 领 
域 :* 趾 均 出 现 了 持续 的 进展 。 此 外 ， 这 一 领域 为 机 


器 人 研究 激发 出 了 新 间 题 ， 例 如 如 何 使 人 与 机 器 人 之 
间 保 持 长 期 关系 ， 以 使 机 右 人 在 数 周 、 数 月 其 至 数 年 
的 时 间 内 造福 人 们 。 社 会 机 器 人 提供 给 人 们 的 好 处 ， 
远 远 超出 执行 特定 任务 的 范畴 ， 还 包括 教育 (第 55 
章 ) 、 保 健 和 治疗 (5853 章 ) ZH (5854 章 ) 、 社 
会 和 情感 目标 (如 娱乐 陪伴、 通信 等 )， 以 及 
更 多 。 

我 们 由 一 个 已 在 世界 各 地 开发 的 各 种 社会 互 
动机 器 人 的 分 类 概述 来 开始 本 章 (58.1 T), R 
们 遵循 选 定 的 主题 ， 突 出 一 些 有 代表 性 的 研究 主 
Bi. 多 模式 通信 (58. 2 节 ) 、 表 达 基 于 情感 的 交 
H. (58.3 B) 和 社会 认 知 技巧 (58.4 5), RI 
依靠 例子 形成 我 们 自己 的 研究 计划 ， 说 明 这 些 趋 
势 ， 同 时 参考 其 他 研究 实验 室 的 优秀 工作 。 下 面 
的 机 器 人 平台 作为 部 分 学 习 案 例 : Kismet 和 Leo- 
nardo ( 麻 省 理工 学 院 开 发 )， 以 及 Waseda Eye 
No. 4 Refined ll ( WEAR Il )、ROBISUKE 和 RO- 
BITA (早稻 田 大 学 开发 ) 。 
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58.1 社会 机 器 人 的 表现 

社会 互动 机 器 人 被 设计 为 在 人 类 环境 中 以 人 为 中 
心 与 人 们 进行 互动 ， 并 且 和 人 们 一 起 活动 。 许 多 社会 
机 器 人 在 外 形 上 与 人 或 动物 一 样 ， 虽然 并 不 必须 如 
此 。 一 个 共同 的 特征 是 ， 社 会 机 器 人 以 人 际 交往 的 方 
式 参与 人 类 活动 ， 通 过 语言 、 肢 体 语 言 、 人 们 的 行为 
或 情感 的 方式 与 人 沟通 和 协调 。 正 如 在 下 面 的 例子 中 
所 看 到 的 ， 社 会 机 器 人 利用 许多 不 同 的 方式 进行 沟 
通 ， 表 达 带 有 社会 情绪 的 行为 。 这 些 方式 包括 全 身 运 
动 、 空 间 关系 学 ( 即 人 际 距离 )、 手 势 、 面 部 表情 、 
凝视 行为 、 头 部 方向 、 语 言 或 感性 发 声 、 触 控 式 的 沟 
通 以 及 各 种 各 样 的 显示 技术 。 

为 了 让 社会 机 器 人 能 与 人 密切 交流 和 协调 行为 ， 
它们 还 必须 能 够 感知 、 解 释 人 类 语言 和 非 语言 线索 ， 
并 作出 适当 的 回应 。 

由 于 人 类 行为 的 丰富 性 和 人 类 环境 的 复杂 性 ， 今 
天 许多 社会 机 器 人 在 智能 机 器 人 中 最 为 精致 、 口 齿 伶 
俐 和 行为 丰富 。 

许多 社会 互动 的 人 形 机 器 人 已 经 被 开发 出 来 
( 见 第 56 $), WA Seah, WME, FEF 
fige") 、 表 演 音 乐 二 重唱 % 中 或 向 技能 不 熟练 
的 人 传授 技能 % 8 ， 如 图 58. 1 所 示 。 它 们 的 胜 膊 和 
手 被 设计 成 可 以 表现 与 人 类 类 似 的 手势 ， 比 如 指点 、 
答 肩 、 握 手 或 拥抱 至 ?2 。 其 中 一 些 是 以 机 械 脸 通过 
面部 表情 与 人 类 进行 沟通 的 。 


图 58.1 社会 互动 型 人 形 机 器 人 的 例子 
a) 日 本 早稻 田 大 学 开发 的 人 形 机 器 人 ， 从 左 至 右 依次 
H: WAAR PLES A WE-4R IL P9722. WABIAN-205 57 


fil WE-4R 1% 4) b) 国际 电气 通信 基础 技术 研究 所 
(ATR) 和 通信 实验 室 开发 的 Robovie 亚 智能 机 器 人 ， 它 
能 够 用 手臂 做 手势 ， 还 能 和 人 拥抱 c) 为 了 追求 新 奇 ， 


由 于 这 些 仿 人 机 器 人 许多 有 机 械 外 形 ， 因 此 经 常 
通过 皮肤 、 牙 齿 、 头 发、 衣服 使 它们 具有 非常 类 似 人 
类 的 外 表 ( 见 图 58.2) 。 设 计 仿 人 机 器 人 时 ， 一 个 挑 
战 是 要 避免 出 现 其 外 形 和 动作 更 像 动画 形象 而 非 真 
人 。 落 入 这 一 案 白 的 机 器 人 往往 引起 人 们 强烈 的 负面 
ier 。 

还 有 许多 更 类 似 于 生物 的 社交 机 器 人 ， 它 们 外 形 
和 动作 的 设计 来 源 于 动物 ( 见 图 58.3)。 考 虑 到 人 们 
可 能 将 这 类 机 器 人 作为 宠物 和 伙伴 ， 这 些 仿 动物 机 器 
人 更 多 地 运用 了 触 控 的 沟通 方式 。 索 尼 娱 乐 机 器 狗 
AIBO'*”1 是 一 个 著名 的 商业 范例 。 在 这 个 类 别 中 的 
其 他 机 器 人 采用 了 更 具有 亲和力 的 外 观 ， 如 治疗 伴侣 
BLA A Paro?) 。 研 究 人 员 还 选择 了 一 个 更 奇特 的 
设计 机 器 人 的 外 观 ， 融合 仿 动物 机 器 人 的 特点 ， 如 


[58.28,29,31] 
o 


Leonardo 

许多 社交 机 器 人 并 不 是 明显 的 人 形 或 动物 形 ， 但 
仍然 具备 重要 的 社会 属性 〈 见 图 58.4) ， 例 如 ， 最 知 
名 和 具有 创新 性 的 社会 机 絮 人 之 一 是 麻 省 理工 学 院 人 


索尼 以 前 开发 了 一 个 以 出 色 的 舞蹈 能 力 而 闻名 的 小 型 
RAR BL At A QRIO 


工 智能 实验 室 开发 的 Kime”! , Kismet 具有 非常 
富有 表现 力 的 机 械 面 貌 和 拟人 化 的 特点 ， 比 如 蓝 色 的 
大 眼睛 。 另 一 个 例子 是 由 国家 信息 与 通信 技术 研究 所 
(AA) 开发 的 跳舞 机 器 人 Keepon。 这 个 黄色 小 机 器 
人 有 一 个 简单 的 脸 ， 并 使 用 一 个 经 典 动画 技术 ( 称 
为 挤 压 和 拉 伸 ) 来 表达 情感 ”| 。 

许多 移动 机 器 人 具有 像 人 的 面孔 ， 以 加 强 其 社交 
特征 〈 见 图 58.4)。 部 分 例子 如 卡 内 基 梅 隆 大 学 开发 
的 老年 人 护理 机 器 人 Pearll、 拥 有 生动 面部 表情 CE 
有 液晶 显示 器 ) 的 机 器 人 接待 员 Valerie ^7, LAK 
由 NEC 开发 的 作为 商业 产品 的 机 器 人 PaPeRo 5 。 
尽管 如 此 ， 一 些 社会 机 器 人 没有 明显 的 社交 特征 
(如 脸 或 眼睛 ) ， 而 是 纯粹 依靠 语言 。 移 动 社 会 机 顺 
人 的 人 际 距离 问题 也 已 被 探讨 ， 比 如 机 器 人 如 何 接近 
—A APPS C apap ER Bi — A ACT, sg ande] AR 
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图 58.2 ”一些 类 人 外 表 图 58.3 模拟 动物 的 社会 机 器 人 
a) 东京 大 学 开发 出 了 最 早 的 人 脸 机 器 人 之 一 '% 字 ] a) AIBO (索尼 公司 开发 的 机 器 狗 ) 559261 
b) ATR 智能 机 器 人 与 通信 实验 室 开发 出 的 Ceminoid HI- b) Paro (AIST 公司 开发 的 治疗 机 器 人 ) P977 
1 5923] c) 由 Kaiserslautern 大 学 开发 的 ROMANDS 24] c) Mel (MERL 公司 开发 的 对 话机 器 人 企鹅) 158.28] 
d) 早稻 田 大 学 开发 的 DOCOMO FACE Robot No. 2 55:251 d) Leonardo (MIT 多 媒体 实验 室 开 发 ) 59.297 


图 58.4 一 些 社会 机 器 人 ， 既 不 像 人 又 不 像 动物 , 但 具有 重要 的 社会 属性 


a) Kismet?*?] b) Keeponl5832] c) PaPeRoU* 9! d) Pearll5s3| e) Valerie 28 3] 
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58.2 多 模式 通信 


自然 会 话 能 力 是 社会 机 器 人 重要 的 技能 。 从 历史 
上 看 ,20 世纪 70 年代 和 80 年 代 开 发 的 第 一 代 人 形 
机 器 人 (EI WABOT 和 WABOT-2) 就 已 具有 原始 的 
会 话 能 力 ， 通 过 简单 组 合 语音 输入 /输出 映射 模拟 而 
Beso) | 更 近 的 例子 是 PaPeRoW* 和 接待 员 机 器 
人 ASKA'*41， 它 们 都 具有 对 话 功 能 ， 作 为 信息 终端 
来 工作 。 然 而 ,在 自然 的 人 类 交谈 中 ， 人 们 可 发 送 和 


2. 状态 显示 信和 号 

其 他 机 器 人 通过 面部 表情 来 表示 状态 显示 信和 号 ， 
机 器 人 通过 凝视 来 识别 对 话 状 态 或 认 知 状态 。 一 般 来 
说 ， 这 使 得 机 器 人 的 内 部 状态 对 一 个 人 来 说 更 加 透 
明 。 这 样 就 可 以 更 好 地 预测 和 解释 机 器 人 的 会 话 状态 
和 理解 水 平 。ROBITA 使 用 面部 的 紧张 度 显示 是 否 准 
备 好 参与 对 话 : 其 绷 紧 的 面部 表示 准备 进行 对 话 ， 很 
害羞 的 样子 表示 它 还 没有 做 好 准备 深 5 9 。 
其 他 状态 显示 信号 还 有 回 传 通道 ( back-channel) 
的 响应 。 当 听众 听 懂 谈话 者 的 谈话 内 容 时 ， 他 一 般 会 


接收 非 语 言 信息 ， 作 为 语言 信息 的 补充 。 这 些 非 语言 
线索 帮助 人 们 进行 沟通 ， 使 之 更 为 流畅 。 非 语言 信息 
的 典型 任务 如 下 : 

1) 调节 : 如 手势 、 姿 势 和 发 声 
对 话 的 转换 。 

2) 状态 显示 : 内 部 状态 ， 包 括 情 感 、 认 知 或 会 
话 状态 ， 可 以 帮助 改善 接触 的 透明 性 。 

3) 指示 : 补充 话语 信息 的 手势 ， 包 括 指向 的 手 
势 、 标 志 性 的 手势 。 

本 节 侧 重 于 对 话 与 非 语言 交际 能 力 的 机 器 人 。 现 
代 社 会 机 器 人 采用 语言 和 非 语言 信息 来 执行 不 同 种 类 
By pag Doom 


58.2.1 表达 非 语言 信息 的 机 器 人 


在 许多 情况 下 ， 同 样 的 非 语言 信息 可 以 通过 听觉 
或 视觉 渠道 传达 ， 然 而 ， 这 些 渠 道 有 不 同 的 特性 。 声 
音 有 瞬时 吸引 注意 的 特性 。 它 可 以 有 效 地 用 于 中 断 ， 


TT 8 / 8 4 


得 
= 


使 用 回 传 通道 反馈 (WR RR SK) 表示 。 回 传 通道 
的 响应 时 间 是 非常 重要 的 ， 因 为 该 信号 与 相应 的 内 容 
有 关 。ROBISUKE' 一 ”采用 有 限 状 态 变换 器 (FST) 
的 技术 实现 了 语音 信号 的 快速 理解 。 这 使 机 器 人 可 以 
理解 含混 的 词义 ， 并 准备 自己 的 回应 ， 即 使 谈话 者 未 
将 话说 完 时 也 能 如 此 。ROBITA' 到 通过 点 头 或 紧 绷 
的 面部 表情 来 提供 回 传 通道 。 

另 一 个 回 传 通道 信号 是 由 听众 表示 理解 困难 
(通过 语言 或 非 语 言 信 号 ) 。 此 时 谈话 者 应 停 下 来 并 
尝试 修复 沟通 。 比 如 ，Leonardo 和 ROBITA 机 器 人 面 
部 表情 模糊 ， 表 示 语 音 识 别 失败 ， 以 直观 地 告诉 人 
们 : 他 (或 她 ) 应 该 重复 他 们 最 后 的 话 。 

同样 ， 凝视 的 方向 是 一 个 非常 显著 的 提示 ， 传 达 
了 机 器 人 的 注意 焦点 。 如 果 一 个 人 想 指 出 一 个 特定 的 
对 象 时 ， 这 是 非常 有 用 的 。 这 些 非 语 言 线索 可 有 效 地 
促进 对 话 进程 ， 使 错误 和 误解 得 到 确定 并 立即 修 
fg LUE fH, Leonardo 的 凝视 行为 用 来 执行 信封 显 


但 它 也 可 以 被 破坏 和 扰乱 。 总 体 而 言 ， 听 党 非 语言 信 
号 不 适合 连续 使 用 。 无 声 的 视觉 信号 是 辅助 语言 ， 它 
的 实时 性 不 是 那么 重要 ， 但 它们 可 以 连续 使 用 。 听 觉 
和 视觉 信号 可 以 有 效 合 作 ， 共 同 传达 相同 的 信息 ， 并 
强调 它 ; 也 可 以 用 来 表达 不 同 的 信息 ， 同 时 有 助 于 提 
高 效率 。 因 此 ， 选 择 合 适 方式 和 非 语言 信号 根据 情况 
适当 组 合 ， 这 是 非常 重要 的 。 我 们 提供 下 面 的 例子 。 

1. 调节 信号 

有 些 早期 的 社会 机 器 人 通过 非 语言 信息 调节 与 人 
的 交互 。Hadaly2 是 第 一 个 使 用 非 语言 信号 调整 谈话 
的 机 器 人 ”1 。 当 机 器 人 与 人 类 能 够 相互 凝视 ， 
近似 使 用 面部 识别 来 确定 人 脸 的 正面 时 ，Hadaly2 通 
过 闪烁 的 眼睛 来 对 话 。 其 他 的 例子 是 Kismet“! 和 
Leonardo”! ， 实 现 了 所 谓 的 信封 显示 (envelope 
displays) 的 非 语言 信号 ， 用 来 调节 话语 轮换 。 人 类 
往往 通过 眼神 或 抬 起 睫毛 来 中 止 说 话 ， 然 后 又 通过 是 
眼 来 开始 说 话 。 这 些 信 号 能 够 有 效 地 使 话语 轮换 平滑 
和 同步 ， 减 少 轮换 期 间 的 中 断 和 直 众 的 长 时 间 和 暂停 。 


示 (envelope displays)， 以 建立 与 人 类 合作 伙伴 的 共 
同 关注 点 。 研 究 已 经 证 实 ，Leonardo 的 非 语 言 信号 为 
机 器 人 行为 的 透明 度 做 出 了 积极 的 贡献 ， 使 整体 交互 
WERE. EAR 

3. 指示 信号 

有 相当 数量 的 机 器 人 可 给 出 指示 信号 ， 以 引导 人 
的 注意 力 。 通 常 ， 这 些 机 器 人 使 用 的 各 种 信号 (如 
凝视 、 头 部 姿势 、 指 向 手势 和 对 话语 音 ) 传达 其 关 
注 点 。 在 机 器 人 与 一 个 以 上 的 人 交流 时 ， 机 器 人 必须 
适当 地 考虑 到 自身 和 对 方 的 位 置 。ROBITA 根据 这 些 
信息 来 选择 合适 的 姿态 ， 同 时 考虑 对 方 的 视线 。 


58.2.2 理解 非 语 言 信息 的 机 器 人 


当 人 类 和 机 器 人 交流 时 ， 他 们 可 能 使 用 非 语言 信 
息 ， 就 像 与 人 类 交流 时 一 样 。 因 此 ， 用 于 交流 的 机 器 
人 必须 能 够 识别 并 能 正确 地 回应 这 些 信号 。 考 虑 到 这 
些 信息 的 广泛 性 、 微 妙 性 以 及 实时 性 ， 这 将 是 一 项 非 
常 困难 的 工作 。 
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1. 调节 信和 号 

一 些 机 器 人 可 以 根据 人 类 的 非 语言 信号 来 辅助 交 
流 。 用 于 识别 人 类 对 话 结束 的 最 常见 的 信号 就 是 相互 
间 的 凝视 (这 一 点 由 人 类 回 望 机 器 人 时 头 部 的 姿势 
来 判定 ) 和 谈话 的 中 断 。 一 个 更 加 复杂 的 例子 是 ， 
当 机 器 人 解释 某 些 东西 的 时 候 ， 人 类 经 常 说 出 一 些 短 
小 的 词语 (a tmu". "uu". "n" SE). joc HE [a] 
应 有 时 是 承认 或 类 似 承 认 的 重复 ， 有 时 是 反问 或 反问 
式 的 重复 。 仅 仅 从 语言 上 的 信息 来 区 分 这 两 者 十 分 困 
难 。 唯 一 能 区 分 它们 的 方法 就 是 根据 它们 的 节奏 和 韵 
律 〈 不 是 事件 本 身 ， 而 是 描述 事件 的 方式 ) RO- 
BISUKE 就 能 够 根据 谈话 的 节奏 和 韵律 区 分 出 到 底 是 
承认 还 是 反问 。 

2. 状态 显示 信和 号 

一 些 机 器 人 能 够 识别 并 回应 状态 显示 信号 ， 如 回 
应 式 的 点 头 、 对 一 句 话 的 确认 以 及 注意 力 的 集中 。 最 
成 功 的 处 理 回 传 通道 的 回应 点 头 系统 之 一 是 
Meli 3l, Mel 具有 一 套 复杂 的 点 头 识别 系统 ， 能 够 
将 回应 式 的 点 头 与 表示 同意 的 点 头 区 别 开 来 。 根 据 此 
fA, Mel 可 以 决定 它 的 点 头 方式 ， 恰 当地 对 人 类 作 
出 回应 。 在 一 系列 的 人 类 学 科研 究 中 ，Sidner 等 人 发 
现 这 些 非 语 言 信 息 有 助 于 机 器 人 与 人 类 的 交流 3。 
RUBISUKE 可 通过 面部 表情 和 说 话 的 节奏 表示 出 识别 
是 否 成 功 *”。 在 一 个 合作 式 集体 任 务 模式 中 ，Sid- 
ner 等 人 !* 淖 展示 了 一 个 机 器 人 系统 ， 它 根据 人 类 效 
视 的 位 置 推导 出 人 类 接 下 来 将 操作 哪 一 个 物体 。 根 据 
此 信息 ， 机 器 人 可 以 作出 合适 的 反应 ， 如 替 人 执行 、 
暂 不 执行 或 与 人 共同 执行 。 

3. 说 明 信 号 

许多 机 器 人 能 够 识别 一 个 人 通过 手势 或 头 部 姿态 
传达 的 信息 。 例 如 ，Leonardo 可 以 通过 手势 、 头 部 姿 
态 和 语言 因素 推断 交流 中 涉及 的 对 象 。Brooks 和 Brea- 
zeall% 5 开发 了 一 种 指示 功能 识别 系统 ， 使 机 器 人 能 
够 根据 相关 讲话 和 手势 推断 出 正确 的 对 象 。 有 趣 的 是 ， 
人 们 发 现 ， 人 类 的 手势 精度 相当 差 。 因 此 ， 识 别 系统 
的 指示 功能 还 依赖 于 语音 和 手势 信息 的 协调 。 这 个 系 
统 成 功 运用 于 美国 国家 航空 和 航天 局 约 阳 逊 航天 中 心 
研制 的 灵巧 的 人 形 机 器 人 Robonaut 上 ， 机 器 人 根据 人 
的 指向 和 标签 将 四 个 螺母 顺序 固定 在 车 轮 上 。 


小 组 对 话 


在 面对面 的 交谈 中 ， 表 达 和 理解 非 语 言 提 示 的 能 
力 起 着 重要 的 作用 。 这 同样 适用 于 一 个 机 器 人 和 两 个 


S8. 2. 3 


图 58.5 对 话机 器 人 实例 


a) ROBITA 执行 小 组 对 话 b) Robonaut 理解 人 的 指示 手 
势 ， 决 定 把 哪个 螺母 固定 在 车 轮 上 c) Leonardo 使 用 
注视 和 关节 确定 人 手势 指定 的 期 望 对 象 


要 持续 对 话 ， 对 于 所 有 与 会 者 而 言 ， 了 解 每 个 
人 扮演 的 角色 十 分 重要 。ROBITA 根据 信息 流 来 解 
决 这 个 问题 一 一 了 解 谁 在 对 谁 说 话 、 何 时 说 话 ， 并 
确定 每 个 人 在 对 话 中 的 角色 。 在 小 组 谈话 中 ， 只 有 
一 个 发 言 人 ， 其 余 的 都 是 听众 。 听 众 分 为 主要 的 听 
众 〈 他 是 发 言 直 接 指向 的 人 ) 和 次 要 听众 〈 他 们 观 
察 发 言 人 和 主要 听众 间 信 息 的 传递 ) 。ROBITA 通过 
识别 发 言 人 脸 的 方向 来 区 别 这 些 角 色 。 发 言 人 正在 
看 着 的 人 被 识别 为 主要 听众 。 

为 了 增强 对 话 时 的 表现 力 ， ROBITA 试图 在 对 话 
中 看 着 合适 的 人 。 如 果 发 言 人 面 对 ROBITA, IA 
机 器 人 识别 自身 作为 主要 听众 ， 该 谈话 的 对 象 是 它 
自己 。 当 它 是 主要 听众 时 ，ROBITA 面 对 发 言 人 。 
当 它 是 次 要 听众 时 ，ROBITA 看 着 发 言 人 或 者 主要 
听众 。 


58.2.4 协作 中 的 交流 
语言 和 非 语言 沟通 在 协调 联合 行动 协作 任务 中 起 


或 更 多 人 集体 交谈 的 情况 。 我 们 以 ROBITA ( 见 图 
58. 5a) 为 例 说 明 这 种 能 力 呈 4 。 


着 非常 重要 的 作用 。 在 交流 时 分 享 信息 是 至 关 重 要 
的 ， 因 为 团队 中 每 个 成 员 往往 上 有 某 一 方面 的 知识 ， 
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每 个 人 能 力 不 同 ， 并 且 对 任务 的 状态 可 能 会 有 不 同上 
理解 。 团 队 应 对 任务 的 状态 、 每 个 成 员 的 作用 和 铺 
力 、 每 个 人 的 责任 达成 共识 。 这 就 是 所 谓 的 志 
HRI, 

对 话 在 建立 共同 点 的 过 程 中 起 了 重要 作用 。 每 个 
对 话 者 都 有 义务 建立 和 维持 与 别人 相互 信任 的 状态 。 
为 实现 这 一 目标 ， 发 言 人 应 力求 发 言 能 被 听众 充分 理 
解 ， 听 众 的 目标 是 听 懂 发 言 人 的 谈话 。 


58.3 ”表达 基于 情感 的 交互 


cr 


[uu 


4 


人 类 是 感性 的 生物 ， 因 此 ， 人 类 的 交流 和 社会 
交往 常常 包含 情感 或 情绪 因素 。 研 究 人 员 正 在 研究 
人 类 和 机 器 人 的 情感 互动 和 交流 行为 。 参 与 以 情感 
为 基础 的 互动 ， 机 器 人 必须 能 够 识别 与 解释 人 类 情 
感 的 信号 ， 拥 有 它们 自己 内 在 的 情感 (通常 受 心理 
学 
别 


学 理论 的 启发 )， 并 能 够 将 这 种 情感 状态 传达 给 


机 器 人 情感 的 计算 模型 使 机 器 人 能 够 根据 外 部 环 
境 及 其 自身 的 认 知 -情感 状态 表现 出 情感 。 在 心理 学 
上 ,情感 取决 于 多 种 内 在 因素 (如 当前 的 情感 状态 、 
认 知 状态 、 当 前 的 欲望、 物理 状态 等 )。 这 些 物理 、 
认 知 、 情 感 状态 相互 关联 ， 并 彼此 影响 。 

越 来 越 多 的 社会 情感 机 器 人 已 经 被 设计 出 来 ， 如 


AIBOI .26 、QRIOT* 5] | FEELIX 5) 等 。 在 本 节 中 ， 
我 们 主要 使 用 以 下 两 个 例子 来 说 明 此 领域 内 的 研究 : 
Kismet 和 早稻 田 大 学 的 情感 表达 仿 人 机 器 人 WE- 
4RIL, 


58.3.1 Kismet: 来 自发 展 心理 学 的 灵感 


Kismet 是 第 一 个 明确 旨 在 探索 社会 情感 、 与 人 面 
对 面 互动 交流 的 机 器 人 中 。Kismet 集中 研究 与 探索 
社会 互动 和 人 们 之 间 沟 通 交 流 的 起 源 ， 也 就 是 从 心理 
学 和 行为 学 的 角度 ， 通 过 大 量 的 计算 机 模拟 ， 重 现 护 
理 者 与 婴儿 间 的 关系 。 

1. 原始 表情 和 交流 的 起 源 

早期 的 婴儿 -护理 者 间 的 交流 很 大 程度 上 依赖 
于 对 情感 及 其 表达 的 控制 。 受 这 些 交 互 作用 的 启 
发 ，Kismet 的 认 知 -情感 体系 结构 被 设计 用 于 : 通 
过 在 正常 社会 发 展 中 给 予 婴 儿 关 键 性 的 角色 , 来 
展现 原始 表情 (protosocial responses) 的 核心 (JL 
图 58.6) 。 以 最 近 的 心理 理论 为 指导 ，Kismet 的 认 
知 -情感 结构 ( 见 图 58.7) 是 强调 情感 和 认识 的 并 
行 性 及 其 相互 作用 的 系统 下 ?1 。 在 内 部 , Kismet 
的 情感 模型 与 认 知 系统 密切 相关 ， 影 响 行 为 和 目 
标 仲裁 (goal arbitration) 。 通 过 行为 的 动态 平衡 过 
程 ， 这 些 情 绪 反 应 使 机 器 人 的 内 部 情感 状态 温和 
地 恢复 到 轻 度 唤 起 。 


先行 条 件 情感 行为 功能 
Dux uU ME LE ET 对 看 护 人 表示 不 满 以 改变 他 /她 的 行为 
存在 不 希望 的 刺激 厌恶 收回 ， 拒 绝 发 出 拒绝 信号 或 刺激 看 护 人 
存在 压倒 性 的 威胁 刺激 RMA, 不幸 逃避 远离 潜在 的 危险 刺激 
持续 的 、 期 望 的 刺激 冷静 从 事 对 期 望 刺激 持续 反应 
» yeas 为 下 一 个 相关 行为 重新 分 配 资源 
成 功 实现 目标 的 积极 行为 或 赞扬 快乐 表现 快乐 (或 在 学 习 中 表现 积极 ) 
持续 缺少 期 望 的 刺激 或 斥责 B 表现 悲伤 引起 看 护 人 的 同情 和 注意 〈 或 在 学 习 中 表现 消极 ) 
突然 的 、 紧 密 的 刺激 惊奇 吃惊 反应 警觉 
期 望 刺 激 的 出 现 感 兴趣 适应 注意 新 的 、 突 出 的 物体 
需要 期 望 刺激 厌倦 寻找 探索 环境 寻求 期 望 的 刺激 


图 58.6 Kismet 的 原始 表情 反应 总 结 表 (摘自 Plutchik 8°] ) 


Kismet 情绪 反应 的 目的 之 一 ， 是 反映 驱动 和 目标 
PA BRAS FEES! 。 第 二 个 目的 是 利用 感情 交流 信 
号 来 调节 与 人 的 交互 作用 全 9 。 确 切 地 说 ，Kismet 
利用 情绪 反应 来 调节 与 人 的 交流 ， 确 保 机 器 人 可 以 在 
一 定 范围 内 处 理 并 学 习 各 种 复杂 的 感性 刺激 Fe 。 
实际 上 ，Kismet 通过 情绪 反应 与 人 交互 ， 在 人 的 帮助 
下 实现 其 目标 ， 并 满足 其 驱动 ， 以 及 保持 一 个 合适 的 


学 习 环境 。 

2. 多 模式 表达 技巧 

关于 它 的 表达 能 力 ，Kismet 产生 了 不 同 种 类 的 面 
部 表情 和 相应 的 身体 姿态 反映 其 情感 的 状态 。Kismet 
的 面部 表情 都 使 用 三 维 空间 中 基于 内 插 法 的 技术 
( 见 图 58.8) 。 最 基本 的 面部 姿态 根据 Smith 和 Scott 
的 理论 〈 即 面部 相应 部 分 的 运动 可 传达 感情 信息 ) 
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运动 和 肤色 


认 知 释放 者 


~ 
实现 目标 | | 物 的 印象 | | 。 知觉 和 内 在 状态 的 贡献 THE J 
其 他 | | aeh 赞扬 语气 | ment] 其他 

Et] 


人 的 印象 
E — 
= 释放 者 


情感 诱导 子 


行为 系统 情绪 仲裁 /激活 


Mh A y 4— F | 
—— 


情绪 表达 


H 运动 表达 
EN 


图 58.7 Kismet 的 认 知 -情感 结构 
注 : 带 有 圆 角 的 灰色 框 表示 认 知 系统 ， 负 责 感知 、 注 意 、 驱 动 、 目 标 仲裁 和 执行 。 白 色 框 表示 效应 过 程 ， 
包括 输入 事件 的 作用 评估 、 基 本 感情 反应 和 表达 行为 〈 发 声 、 面 部 表情 等 ) 。 


进行 设计 地 ( 见 图 58.9)。 插 值 空间 的 三 个 情绪 维 EARE 。 

度 对 应 激励 (arousal)、 效 价 (valence) 和 姿态 除了 表情 ，Kismet 还 使 用 一 种 富有 表现 力 的 发 声 
(stance) 。 这 三 个 属性 用 于 感性 地 评价 各 种 环境 和 内 系统 产生 带 有 各 种 感情 色彩 的 话语 ， 对 应 喜悦 、 悲 
部 因素 ( 刺激、 目标、 动机 等 )， 有 助 于 Kismet 表达 fs, RAR, XML. HU. BOECUS 。 机 器 人 的 讲话 
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伴随 着 嘴唇 、 下 巴 和 面部 电机 的 适当 动作 。 


b) 


图 58.8 Kismet 的 面部 表情 
a) Kismet 的 基本 面部 表情 ， 可 通过 合成 表达 各 种 情感 b) 由 基本 表情 合成 的 各 种 表情 示例 


面部 动作 
Ir 
aX wo meas "ES OU MELA cL 
Aie Sb KE RZ BE RD — gb 
目标 障 但 /矛盾 RZ BS 
预期 的 努力 RZ 
注意 力 活动 RS RS (RH 
确定 较 少 as 
ad "t Be 
个 人 代理 /控制 Bo RD gb» 


图 58.9 基于 作用 维 数 下 如 何 得 到 面部 特征 的 映射 (摘自 Smith 和 Scott 的 文章 0997 ) 
TE: Kismet 没有 下 眼皮 ， 在 括号 中 标注 。 


Breazeal 和 Aryananda ^ "发现 即使 是 简单 的 声 。 音 特性 (如 音 高 均值 和 方差 );， 也 可 由 机 器 人 沿 着 激 
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励 、 效 价 、 姿 态 这 三 个 维度 进行 分 类 。 利 用 这 些 声学 
特性 和 由 Fernald 给 出 的 其 他 特性 ，Kismet 能 够 从 人 
类 语言 中 识别 出 对 应 赞美 、 安 慰 、 斥 责 和 注意 的 声音 
By 66] E 


58.3.2 WE-4RI: 运动 激发 的 情绪 模型 


图 58. 10 示 出 了 另外 一 个 情感 - 认 知 结构 的 例 
子 。 在 本 节 中 ， 我们 将 用 一 个 关于 这 个 模型 更 具 


有 技术 性 的 描述 来 展示 这 种 情绪 模型 是 如 何 执 行 
计算 的 。 


图 58. 10 WE-4RI 中 实现 的 心理 模型 


这 种 结构 的 核心 是 情绪 模型 。 在 动力 学 中 ， 物 体 
的 运动 是 通过 运动 方程 描述 的 。WE-4R 了 情绪 模型 
假设 精神 动力 的 转换 也 可 以 通过 类 似 的 方程 进行 描 
述 。 因 此 ， 机 器 人 执行 思维 的 过 程 可 用 一 个 类 似 于 运 
动 方程 的 二 阶 微分 方程 来 描述 ， 而 且 三 个 情绪 系数 矩 
阵 也 和 情绪 惯量 、 情 绪 黏度 、 情 绪 弹 性 惯量 矩阵 相 一 
致 ,具有 如 下 形式 : 


ME +TE+KE=F,, (58.1) 

SU, M 表示 情绪 惯性 矩阵 ; Dont Rh ERI; 
K don SEDE ROBEE Fu FAN ARTE 

这 里 情绪 评价 代表 刺激 物 对 于 精神 状态 总 的 作 
用 。 通 过 情绪 方程 ， 机 器 人 可 以 在 受到 外 界 环境 刺激 
时 通过 面部 表达 出 瞬息 变幻 的 情绪 。 此 外 ， 机 器 人 还 
可 以 通过 改变 情绪 系数 矩阵 对 于 同一 个 刺激 表现 出 不 
同 的 反应 ， 而 且 机 器 人 还 可 以 获得 复杂 多 样 的 情绪 轨 
迹 ， 比 如 一 个 缓慢 的 反应 或 振动 反应 。 

1. 心情 模型 


的 影响 。 情 绪 以 短 时 间 内 的 强烈 变化 为 特点 ， 心 
情 则 是 在 较 长 时 间 内 的 缓慢 变化 。 心 情 和 情绪 密 
切 相 关 ， 因 此 在 这 个 模型 中 ,心情 是 通过 心情 矢 
mM, 表示 出 来 的 ，M, 包括 愉快 轴 和 启动 轴 ， 表 
示 如 下 : 


M, = (Ma ,M's ,0) (58.2) 

因为 机 器 人 的 当前 精神 状态 影响 着 心情 矢量 中 的 

情绪 矢量 My, MUERE XXIX (58.3) 所 示 的 欢 

乐 因 子 的 积分 。 男 一 方面 ， 因 为 心情 矢量 中 的 反映 因 

子 与 人 类 的 生物 节律 (如 生物 钟 ) S, qu 

德 波 尔 (van del pol) 等 式 ( 自 激 振荡 等 式 ) 可 以 由 
xt (58.4) 表示 : 


My = [E,dt (58.3) 


Ma + (1 - MjJM, +My =0 
2. 需求 模型 
为 了 互动 ， 机 器 人 和 人 类 一 样 ， 不 应 该 仅 对 
个 人 行为 作出 反应 ， 而 且 还 要 表现 出 内 在 的 需要 。 
作为 一 种 自发 行为 的 动力 ， 需 求 模 型 与 情绪 模型 
相 结合 。 来 自 内 部 和 外 部 的 刺激 影响 着 机 器 人 的 
需求 和 情绪 ， 因 此 WE-4RI 有 情绪 和 需求 两 层 
结构 。 
机 器 人 的 需求 状态 由 需求 矩阵 N 描述 。WE-4R 
I 的 需求 矩阵 包含 三 种 需求 (食欲 、 安 全 需求 、 探 
ROR), 但是， 需求 矩阵 也 可 以 扩充 到 其 他 需求 。1 
时 刻 的 需求 矩阵 W 和 1+ Ac 时 刻 的 需求 矩阵 W ,可 
以 进行 如 下 描述 : 
N vv=N +P, AN (58. 5) 
其 中 PY 指 个 人 需求 矩阵 ，AN 是 两 种 需求 状态 的 微 
小 不 同 。 
式 (58.5) 决定 了 机 器 人 的 需求 基于 内 部 和 外 
部 环境 的 刺激 。 它 是 一 个 连续 动力 系统 的 微分 方程 ， 
因此 式 (58.5) 命名 为 需求 等 式 '%" 1。 
3. 面部 表情 
WE-4R II n] DL 35 6 种 由 Ekman ^ 3E 3C fj t 
本 情绪 。 为 了 表示 这 些 情绪 ， 在 心理 学 研究 上 定义 一 
个 包括 愉快 、 活 路 及 必然 三 个 坐标 轴 的 三 维 的 情绪 空 
间 ， 通 过 情绪 矢量 E 表示 如 下 : 
E=(E,,E,,E.) (58. 6) 
图 58. 11 示 出 了 6 种 情绪 映射 到 三 维 情绪 空间 的 
相应 的 表达 式 。WE-4R I 通过 情绪 矢量 决定 着 它 


(58.4) 


人 类 的 精神 状态 不 仅仅 受 情绪 影响 ， 还 受到 心情 


的 情绪 。 
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情绪 向 量 
RS 


e) 吃惊 


a) 3-D 心理 空间 b) 感情 映射 区 域 


58.4 社会 认 知 技巧 


社交 智能 机 器 人 ,在 与 生命 实体 ( 即 人 、 动 
物 和 其 他 社会 机 器 人 ) 进行 交流 时 ， 必 须 了 解 他 
们 并 与 其 交互 。 换 句 话 说， 社会 机 器 人 需要 具有 
认识 、 理 解 和 预测 在 人 类 行为 方面 的 基本 精神 状 
态 的 能 力 ， 这 些 精神 状态 包括 信念 、 意 图 、 愿 望 、 
情感 等 。 心 理学 家 把 这 种 能 力 称 为 心理 理论 (the- 
ory of mind) , 也 称 为 心理 解读 、 心 理 认 知 、 社 会 
常识 、 民 众 心 理 、 社 会 理解 。 

本 节 回 顾 了 实现 人 类 社会 认 知 能 力 的 机 器 人 模型 
的 研究 。 社 会 机 器 人 需要 具有 一 种 理解 各 种 指令 的 能 
力 ， 使 它们 在 人 类 日 常生 活 中 充分 发 挥 其 潜力 一 W 
通 、 合 作 和 从 别人 身上 学 习 。 

例如 ， 社 会 机 器 人 需要 了 解 人 的 目标 和 意图 ， 使 
它们 能 够 适当 地 调整 自己 的 行为 ， 以 在 我 们 的 目标 和 
需要 发 生 改 变 时 作出 反应 。 它 们 将 需要 能 够 使 注意 力 
集中 在 我 们 感 兴趣 的 事物 上 。 这 将 使 它们 能 够 带 给 我 
们 重要 的 信息 ， 这 些 是 我 们 需要 但 不 容易 得 到 的 。 社 
会 机 器 人 应 能 够 知道 我 们 的 情绪 、 情 感 、 态 度 ， 能 够 


知道 什么 是 对 我 们 最 重要 的 事情 ， 即 我 们 感 兴趣 、 最 
紧迫 、 相 关 或 有 意义 的 事情 。 
此 外 ， 社 会 机 器 人 的 行为 应 该 符合 人 们 的 期 望 。 也 


-J 


g 悲伤 


f) 厌恶 
图 58.11 WF-4RI 的 表情 


c) ~h) WE-4R I H9 6 种 基本 面部 表情 
就 是 说 ， 人 们 会 根据 心理 理论 了 解 机 器 人 的 心理 状态 。 
共享 注意 力 


Scassellati 的 文章 ”1 是 最 早 提出 如 何 将 其 他 思 
想 理 论 赋 予 机 器 人 的 作品 之 一 。 受 自 闭 症 (被 认为 
是 缺少 心理 解读 能 力 ) 研究 提出 的 理论 观点 的 启发 ， 
Scassellati 将 Leslie *75! 和 Baron- Cohen! " ff] T fei 
合 在 一 起 ， 实 现 了 一 个 混合 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 共 
同 关 注 被 认为 是 心理 解读 能 力 的 前 提 。 这 种 混合 模型 
在 人 形 机 器 人 Cog 上 得 以 实现 。 该 机 器 人 能 够 表现 出 
多 种 社会 认 知 能 力 ， 如 共同 关注 ( joint attention ) , 
在 环境 中 区 分 有 生命 和 无 生命 的 实体 ， 以 及 模仿 被 认 
为 唯一 有 生命 的 实体 。 

在 发 展 心理 学 和 自 闭 症 研究 理论 的 指导 
FESS) ， 几 位 研究 人 员 探 讨 了 联合 参考 模型 。 下 
常 的 婴儿 在 9~12 个 月 时 具有 与 他 人 共同 关注 的 能 
力 ， 如 跟随 成 年 人 的 目光 或 手势 指向 的 目标 ”| 。 
在 这 些 工作 中 ， 共 同 关注 是 一 个 学 习 的 过 程 。 例 如 ， 
机 器 人 根据 人 的 视觉 注意 力 的 线索 生成 运动 映射 
(经 常 从 人 头 部 的 姿态 得 到 一 个 人 目前 正在 看 着 哪里 
的 线索 ) ， 使 机 器 人 将 注意 力 集中 在 同一 件 事 物 上 。 
在 Fasel A'S 的 工作 中 ， 机 器 人 学 会 了 一 门 共同 
关注 的 模式 ， 因 为 它 发 现 ， 人 类 的 目光 是 一 种 可 靠 的 
指标 ， 他 们 朝 自己 感 兴趣 的 地 方 看 。 


58.4.1 


In| 
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Thomaz 等 人 学 呈 探讨 了 在 社会 交互 行为 中 机 器 人 
的 注意 力 和 监视 行为 。 在 发 展 心理 学 文献 中 ， 婴 儿 能 
够 主动 观察 其 他 人 都 在 看 同样 的 事情 是 共同 关注 的 一 
个 重要 指标 ”| 。 社 会 参照 被 认为 是 共同 关注 的 一 个 
早期 展示 ， 因 为 婴儿 在 对 象 和 成 人 的 表情 之 间 来 回 看 ， 
学 习 两 者 之 间 的 关联 。 为 了 实现 共同 关注 ， 机 器 人 的 
注意 力 状 态 建 模 在 两 个 相关 但 不 同 的 重点 之 上 : 目前 
注意 的 焦点 (现在 正在 看 什么 ) 和 参照 焦点 (共同 焦 
点 ， 即 沟通 、 活 动 等 的 对 象 ) 。 此 外 ， 该 机 器 人 需要 
维持 自己 注意 力 的 状态 模型 与 人 类 注意 力 的 状态 模型 。 
机 器 人 根据 注视 时 间 (looking time) 来 推断 交互 指示 。 
一 旦 指向 已 经 确定 ， 机 器 人 即 监 控 人 类 的 注意 力 ， 以 
联系 他 们 的 情绪 反应 和 预定 目标 对 象 之 间 的 联系 。 


情绪 转移 


对 于 人 类 来 说 ， 通 过 人 体 行为 与 头脑 形成 的 动态 
耦合 是 至 关 重 要 的 ， 它 是 用 于 获取 类 似 人 类 关于 内 心 
REWA. Dautenhahn 2*7 是 最 早 的 通过 理解 社会 
机 器 人 间 的 交互 来 研究 情绪 转移 的 学 者 之 一 。 

人 类 的 情绪 转移 很 可 能 在 婴儿 期 就 开始 形成 。 大 量 
关于 成 年 人 的 实验 表明 了 感情 与 身体 间 的 二 元 映射 关 
系 ， 即 将 人 的 面部 表情 分 成 特定 的 情感 面部 表情 ， 进 一 
步 抽象 出 与 其 关联 的 情绪 。 因 此 ， 模 仿 他 人 的 面部 表情 
可 能 会 使 婴儿 了 解 别人 的 感受 ， 从 而 使 婴儿 学 习 到 自身 
的 内 部 情绪 状态 与 他 人 的 情绪 表达 的 关联 。 其 他 时 间 锁 
定 多 模式 信息 (time-locked multimodal cues) ， 可 能 有 利 
于 学 习 这 个 映射 关系 ， 如 在 看 护 者 和 婴儿 的 交互 过 程 
中 ， 讲 话 伴随 着 情绪 和 面部 表情 的 变化 。 

使 用 类 似 的 方法 ，Breazeal ak A sse] Wr, HLAS 
人 可 以 通过 面部 表情 、 身 体 语 言 以 及 声音 韵律 了 解 一 
个 人 的 情绪 状态 ( 见 图 58.12) 。 对 于 机 器 人 ， 某 些 
类 型 的 刺激 ， 如 令 人 愉悦 或 宽慰 的 声调 ,与 激励 
(arousal) 和 效 价 (valence) 的 情感 评价 高 度 相 
FEES 。 这 种 计算 模式 是 基于 Fernald ^ "1 的 发 展 结 
果 ， 表 明 某 些 韵律 的 轮廓 是 在 婴儿 不 同 的 情感 意图 定 
向 讲话 指示 的 发 展 结果 。 这 些 感情 意图 与 相应 的 面部 
表情 高 度 相关 。 

这 些 异 构 过 程 的 任务 是 面对面 的 互动 和 模仿 。 通 
过 身体 和 情绪 的 二 元 映射 关系 ， 当 机 器 人 模仿 他 人 的 
情绪 表情 时 ， 它 唤起 了 相应 的 内 部 情感 状态 (如 
58. 3. 1 所 述 的 激励 和 效 价 ) ， 通 常 将 产生 一 个 同样 的 
回应 。 这 通过 来 自 人 说 话 信号 的 情感 信息 得 到 加 强 。 

由 于 身体 的 相似 性 和 身体 -情感 映射 ， 会 存在 上 述 
时 间 锁 定 多 模式 状态 (time-locked multimodal states ) , 
它们 使 机 器 人 学 会 将 相应 的 观察 与 它 的 内 部 情感 状态 联 


S8. 4. 2 


系 起 来 。 因 此 ， 机 器 人 利用 其 自身 的 认 知 和 情感 机 制 以 
及 映射 关系 推断 人 类 的 情感 状态 。 这 使 得 机 器 人 学 会 这 
些 直观 的 面部 表情 和 潜在 的 想 要 表达 的 感情 间 的 联系 。 
这 是 一 种 移 情 的 方法 ， 机 器 人 可 通过 相应 的 人 类 情感 状 
态 了 解 和 认识 特殊 表情 的 情感 意义 。 


图 58. 12 Kismet 和 一 位 年 轻 女士 进行 面对面 交流 
a) 彼此 感 兴趣 b) 彼 此 不 感 兴趣 


58.4.3 获取 心理 观点 


本 节 将 探讨 这 种 移 情 的 、 以 自身 作为 模拟 器 
(self-as-simulator) 的 方法 ， 进 一 步 解 决 在 赋予 机 器 
人 心智 观点 采 择 能 力 问 题 上 更 广泛 的 挑战 。 这 些 方 法 
受 神经 科学 理论 和 被 称 为 认 知 具体 化 embodied cog- 
nition) 的 仿真 理论 的 启发 。 

1. 仿真 理论 

仿真 理论 认为 ， 大脑 的 某 些 部 分 有 双重 用 途 ， 
们 不 仅 用 来 控制 我 们 自己 的 行为 和 心理 状态 ， 而 
模拟 其 他 人 的 内 省 状态 ”i。 换 句 话 说 ， 我 们 参与 
了 观点 采 择 与 心理 模拟 的 过 程 。 

例如 ，Gallese 和 Goldman'*“*| 提 出 ， 在 猴子 身上 
发 现 的 一 类 神经 元 〈 称 为 镜像 神经 元 ) 是 一 种 可 能 
的 神经 机 制 ， 基 于 模仿 能 力 和 理论 型 预测 他 人 的 行为 
和 精神 状态 。 此 外 ，Meltzof 和 Decety 2^ 9! 假定 模仿 
是 连接 镜像 神经 元 活动 和 人 类 心智 解读 能 力 发 展 的 关 
键 环节 。 在 体验 认 知 领域 ，Barsalou 45 A P*9* JA EJ gt 
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的 各 种 社会 现象 中 找到 了 更 多 的 证 据 ， 当 观察 某 种 行 
为 时 ， 人 们 激活 他 们 自己 对 这 一 行为 的 理解 以 及 其 他 
涉及 这 一 行为 认 知 状态 的 部 分 。 

2. 动作 识别 的 镜像 系统 

受 这 些 理论 和 研究 结果 的 启发 ，Johnson 和 
Demirist*" 使 用 了 视觉 感知 模拟 再 现 自我 中 心 感官 
所 观察 到 的 空间 和 相应 的 自我 中 心 代理 行为 空间 ， 以 
增加 动作 识别 的 准确 性 。 这 种 方法 是 基于 分 层 的 执行 
和 确认 (HAMMER fE) 架构 ， 灵 感 来 自 于 镜像 神经 
元 的 动作 识别 和 直接 涉及 观察 者 动作 识别 过 程 中 多 种 
运动 系统 的 模拟 。 具 体 而 言 ， 在 观察 他 人 的 动作 时 ， 
将 所 有 观察 员 的 逆 模 型 (类似 于 motor programs) 通 
过 使 用 前 向 模型 的 仿真 并 行 执行 ， 然 后 对 比 观 察 到 的 
动作 。 最 佳 匹配 被 挑选 出 来 ， 作 为 公认 的 动作 。 从 知 
觉 角度 考虑 ， 需 要 提供 有 意义 的 数据 以 进行 比较 。 观 
察 员 在 识别 过 程 中 使 用 的 模拟 动作 ， 必 须 从 其 他 人 的 
角度 生成 。 他 们 在 机 器 人 属性 感知 和 识别 其 他 机 器 人 
行动 的 实验 中 验证 了 这 种 方法 *”。 

3. 推理 信念 和 目标 的 心理 观点 采 择 (perspective- 
taking) 

Gray $A] JE Leonardo 的 认 知 框架 内 , 已 经 
在 几 个 系统 中 实现 了 仿真 理论 机 制 的 计算 模型 ， 使 机 
带 人 能 够 推断 人 类 合作 者 的 想法 和 目标 状态 。 

机 器 人 反复 使 用 信念 建设 系统 ， 从 人 类 视觉 的 角 
度 来 预测 人 类 的 想法 。 这 使 机 器 人 能 够 识别 和 推 上 新 人 
们 持 有 的 想法 ， 甚 至 对 相同 的 情境 他 们 的 想法 与 机 器 
人 自身 的 想法 偏离 时 。 

在 心理 学 中 ， 推 断 他 人 不 同 想法 的 能 力 被 著名 的 错 
误 信 念 任务 所 证 明 。 在 这 个 任务 中 ， 受 试 者 被 告知 一 个 
故事 图 景 ， 通 常 的 过 程 如 下 : 两 个 孩子 ，Sally 和 Anne, 
在 一 个 房间 里 一 起 玩 。Sally 将 一 个 玩具 放 入 两 个 容器 中 
的 一 个 ， 然 后 离开 房间 。 她 离开 后 ， 调 皮 的 Anne 将 这 
个 玩具 移动 到 另 一 个 容 咒 中。Sally 返回 。 在 这 时 ， 人 类 
受 试 者 被 询问 :“Sally 会 在 哪里 寻找 玩具 ?” 

Leonardo 已 经 证 明 机 器 人 可 以 完成 这 种 错误 信念 
FEB) ， 在 任务 中 机 器 人 观察 两 个 人 分 别 扮演 Sal- 
ly 和 Anne。 在 机 器 人 的 目标 导向 行为 系统 中 (其 中 
模式 涉及 先决 条 件 和 预期 结果 的 行动 )， 运 动 信息 用 
于 通过 知觉 和 其 他 线索 (如 分 层 结构 的 任务 知识 
来 推 新 人 类 的 目标 ， 以 及 他 或 她 如 何 努 力 实 现 这 些 目 
标 〈 即 计划 识别 ) 。 


58.4.4 协作 中 的 观点 采 择 


通过 使 用 一 种 仿真 理论 的 方法 ， 不 同 认 知 系统 的 
心理 推断 能 够 以 有 趣 和 实用 的 方式 相互 影响 ， 支 持 协 


作 行 为 ， 使 机 器 人 可 向 人 类 队友 提供 适当 的 帮助 。 

1. 使 用 视觉 角度 以 解析 不 明确 的 指 代 

Trafton ASS! p dp ae IF Sc T JE T UNES 
间 观 点 采 择 的 心理 模拟 ， 以 支持 人 类 与 机 器 人 的 交互 
协作 能 力 。 他 们 的 认 知 结构 则 在 模拟 人 类 如 何 整合 
种 表现 、 推 理 和 规划 方法 ， 以 保持 和 世界 的 联系 ， 包 
括 代 表 反 事实 世界 的 丰富 的 设施 。 因 此 ， 它 支持 模拟 
其 他 人 的 视角 ， 以 推论 相互 作用 和 从 男 一 个 角度 审视 
世界 。 

他 们 已 经 通过 一 系列 实验 证 明了 这 些 能 力 ， 例 如 
演示 机 器 人 学 习 和 一 个 人 玩 提 迷 藏 游戏 ， 机 器 人 学 会 
选择 完全 避 开 人 类 视野 的 隐藏 地 点 。 他 们 还 证 
明了 系统 的 有 效 性 ， 一 个 机 器 人 在 相同 的 参考 标准 和 
空间 推理 能 力 下 解决 一 系列 观点 采 择 问题 ， 如 在 修理 
车 辆 时 与 男 一 个 具有 不 同 优势 的 人 合作 ”1 。 例 如 ， 
机 器 人 可 以 处 理 以 自我 为 中 心 的 请 求 ( 即 “把 我 右 
边 的 圆锥 递 给 我 ") 、 以 接收 人 为 中 心 的 请 求 ( 即 
“把 你 右边 的 圆锥 递 给 我 ") 和 以 对 象 为 中 心 的 请 求 
( 即 “ 把 盒子 前 面 的 圆锥 递 给 我 ”) 。 

在 Trafton 等 人 ”| 的 文献 中 ,一 个 机 器 人 可 
使 用 多 模式 接口 与 人 类 通过 语音 和 手势 进行 互动 。 
机 器 人 的 观点 采 择 能 力 被 用 来 解决 不 明确 的 参照 
物 ， 当 人 们 要 求 机 器 人 涉及 某 个 物体 执行 一 个 任 
SH ( 即 当 有 多 个 扳手 可 供 选 择 时 ， 要 求 机 器 人 
“ 递 给 我 一 个 扳手 ”) ， 尤 其 是 当 工 作 空 间 中 的 视觉 
遗 挡 使 一 把 候选 扳手 在 人 的 视野 外 ， 但 却 在 机 器 
人 的 视野 内 时 ( 见 图 58.13)。 该 机 器 人 可 以 通过 
分 析 人 类 的 视角 ， 应 用 连接 显著 性 (joint salience) 
和 最 小 能 耗 (least effort) 原则 来 推断 哪个 是 人 预 
期 的 扳手 。 如 果 仍 然 存在 下 义 ， 机 器 人 可 通过 问 
“ 哪 一 个 ?” 来 解决 。 

2. 提供 信息 或 工具 支持 

Gray 等 人 已 经 证 明了 Leonardo 机 器 人 的 能 
在 实时 的 协作 任务 中 ， 它 能 够 成 功 地 推测 人 类 伙伴 的 
信念 、 愿 望 和 意图 。 共 享 工 作 区 可 以 有 视觉 让 
挡 '*”! 或 者 并 非 所 有 参与 者 都 知道 的 动态 改变 1。 
该 机 器 人 可 以 整合 这 些 心理 状态 的 推理 ， 以 决定 如 何 
最 好 地 提供 帮助 ， 如 提供 工具 支持 〈 对 环境 的 作用 ， 
帮助 人 类 完成 他 们 的 目标 ) 或 提供 信息 支持 (提供 
他 人 成 功 实现 目标 所 需 的 相关 信息 ) 。 

考虑 以 下 情况 : 把 一 个 机 器 人 介绍 给 两 个 人 ， 
Sally 和 Anne, Sally 和 机 器 人 看 着 Anne J4 SF AR BUE 
左边 的 盒子 里 ， 将 饼干 藏 在 右边 的 盒子 里 。Sally 离 
开房 间 ，Anne 交换 两 个 盒子 中 的 物品 ， 并 用 密码 锁 
锁 住 两 个 盒子 。Anne 离开 ，Sally 回来 ，Sally 想 要 她 
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Æ 58.13 当 被 要 求 递 过 一 把 扳手 时 ， 机 器 宇航 员 使 用 视觉 
观点 采 择 来 消除 歧义 。 人 只 能 看 到 一 个 扳手 ， 机 器 人 可 以 
看 到 两 个 。 机 器 人 可 以 正确 地 递 出 看 到 的 两 个 扳手 。 


WEST TINEA, Sally 记得 看 见 暮 条 被 放 在 左边 的 盒 
子 里 ， 就 试 着 打开 左边 的 密码 锁 。 机 器 人 能 够 给 出 昔 条 
和 饼干 的 正确 位 置 。 机 器 人 应 该 怎样 做 才能 帮助 Sally? 

心理 阅读 技巧 在 这 一 计划 识别 场景 中 发 挥 重要 作 
用 ， 机 器 人 必须 通过 观察 Saly， 及 时 推断 出 Sally 误 
解 了 苗条 的 位 置 (Anne 在 Sally 离开 房间 时 交换 了 位 
EO, ， 以 推断 出 她 的 愿望 是 基于 她 的 行为 (Sally 从 未 
明确 表示 她 想 要 苗条 ) ， 并 认识 到 Sally 得 到 暮 条 的 计 
划 实 际 上 是 无 效 的 〈 她 试图 打开 错误 的 盒子 ) 。 该 机 
器 人 在 知悉 事件 的 情况 下 ， 必 须 再 推理 出 如 何 更 好 地 
帮助 Sally 得 到 她 想 要 的 东西 。 

Gray 等 人 中 结合 这 三 种 心智 推断 来 演示 协作 
机 器 人 如 何在 信念 相 异 的 情况 下 识别 意图 。 具 体 来 
说 ， 对 于 信息 支持 的 情况 Leonardo 涉及 了 自身 对 共 
享 工作 区 状态 的 信念 和 人 们 的 视觉 观点 。 如 果 视 觉 庶 
挡 或 突 发 事件 使 人 们 不 知道 关于 工作 空间 的 重要 信 
息 ， 机 器 人 需要 引导 人 们 的 注意 力 ， 使 这 些 信 息 人 所 
共 知 。 举 例 来 说 ，Leonardo TÉ [8] SC DEAE BAW x 
子 。 对 于 工具 支持 的 情况 Leonardo 直接 给 人 们 一 包 
匹配 的 苗条 。 


58.5 结论 与 扩展 阅读 

在 这 一 章 中 ， 我 们 介绍 了 社会 机 器 人 和 人 类 机 需 
人 交互 的 一 些 主要 研究 趋势 。 我 们 主要 依靠 我 们 自己 
的 研究 来 说 明 这 些 趋势 ， 并 使 用 来 自 世 界 各 地 的 其 他 
人 研究 小 组 得 出 的 很 好 的 例子 。 

从 这 些 内 容 中 ,我 们 已 经 表明 ， 作 为 人 类 与 机 器 
人 交互 应 用 的 社会 机 器 人 ， 最 重要 的 目标 是 创造 与 人 
类 兼容 的 机 器 人 并 在 设计 中 以 人 类 为 中 心 。 它 们 与 人 
类 能 力 的 不 同 将 补充 和 增加 我 们 的 优势 。 它 们 与 人 类 
的 相似 之 处 ， 例 如 通过 计算 来 实现 人 类 的 认 知 和 感情 
模型 ， 可 以 帮助 我 们 更 好 地 了 解 自己 。 我 们 预计 ， 在 
未 来 的 十 几 年 里 ,许多 研究 人 员 ， 尤 其 是 年 轻 的 研究 
人 员 ， 将 作出 积极 的 贡献 ， 使 今天 的 机 器 人 过 渡 到 明 
天 的 机 器 伙伴 。 

为 扩展 阅读 ， 我 们 推荐 以 下 的 会 议论 文集 、 书 
籍 、 文 章 以 及 人 机 交互 领域 期 刊 的 专辑 。 


会 议论 文集 : 


€ Proceedings of the 1st and 2nd Association for 
Computing Machinery ( ACM) Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE) International Con-ference 
on Human- Robot Interaction ( HRI2006, HRI2007) . 

€ Proceedings of the 15" IEEE International Sym- 
posium on Robot and Human Interactive Com-munication 
Getting to Know Socially Intelligent Robots ( Ro-Man, 
Bellingham 2006) published by the IEEE. 

€ Multidisciplinary Collaboration for Socially Assis- 
tive Robotics. Papers from the 2007 Association for the 
Advancement of Artificial Intelligence ( AAAI) Spring 
Symposium. Technical report SS-07-07, AAAI Press, 
Menlo Park. 


图 书 : 


€ C. Breazeal; Designing Sociable Robots ( MIT 
Press, Cambridge 2002) . 

€ R. W. Picard; Affective Computing ( MIT Press, 
Cam-bridge 1997). 

@ J. -M. Fellous, M. Arbib: Who Needs Emotions: 
The Brain Meets the Robot. (Oxford Univ. Press, New 
York 2005). 
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文章 : 
€ T. Fong, I. Nourbakshsh, K. Dautenhahn: A sur- 


vey of social robots. , Robot. Auton. Syst. 42, 143-166 
(2003). 
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€ R. Murphy, E. Rogers ( Eds. ) : Special Issue on 
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net. 24 (2) (2004). 
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"B 59 € ”机 器 人 示范 编程 


Aude Billard, Sylvain Calinon, Rüdiger Dillmann, Stefan Schaal 
刘 芳 d 


在 人 机 交互 、 机 器 学 习 、 机 器 视觉 和 电机 控制 
领域 ， 机 器 人 示范 编程 已 经 成 为 机 器 人 学 的 核心 方 
z=. 

机 器 人 示范 编程 始 于 30 年 前 ， 在 近 10 年 内 得 
到 迅速 发 展 。 由 纯 事 先 编程 方式 发 展 到 利用 非常 灵 
活 的 面向 用 户 的 界面 来 训练 机 器 人 完成 任务 有 以 下 
三 个 主要 原因 : 
第 一 ， 示 范 编程 ， 也 被 称 为 模仿 学 习 ， 是 一 种 
降低 学 习 过 程 中 搜索 空间 复杂 性 的 有 效 手段 。 无 论 
观察 到 好 的 或 坏 的 例子 ， 都 可 以 用 来 缩小 可 行 解 的 
搜索 范围 。 可 以 由 观察 到 的 好 的 解 (局 部 最 优 值 ) 
开始 搜索 ， 也 可 以 忽略 坏 的 解 对 应 的 搜索 空间 。 因 
此 对 动物 和 人 工 智 能 都 是 改进 和 加 速 学 习 过 程 的 有 
ALA. 

第 二 ， 模 仿 学 习 提 供 了 一 种 对 机 器 进行 训练 的 
隐 含 方式 ， 减 轻 甚至 避免 了 必须 由 人 类 用 户 完 成 的 
繁琐 的 显 式 编程 任务 量 (DLE 59. 1) 。 模 仿 学 习 成 


大 的 进步 。 并 且 我 们 可 以 说 ， 这 些 期 望 将 在 不 远 的 
将 来 实现 。 

59. 1 节 将 简要 地 回顾 机 顺 人 示范 编程 的 历史 ， 
引出 本 章 中 将 讨论 的 几 个 重要 问题 。59. 2 节 将 回 
顾 机 器 人 编程 学 习 的 工程 方法 ， 重 点 介绍 机 融 学 
习 ， 即 让 机 器 人 利用 学 习 过 的 技巧 来 适应 不 同 的 场 
合 (59.2.1 小节)。 这 一 节 中 还 将 介绍 技巧 编码 
中 采用 的 不 同 表述 方式 和 能 够 持续 改善 技巧 的 增 
量 学 习 方 式 (59.2.4 NW). 59.2.3 小 节 强 调 了 
学 习 过 程 中 让 施 教 人 员 充 当 积 极 角 色 的 重要 性 ， 
还 介绍 了 将 技巧 传授 给 机 需 人 的 不 同方 式 。 
59. 2. 4 小 节 介 绍 了 示范 编程 如 何 与 其 他 学 习 策 略 
结合 来 元 服 其 自身 的 一 些 局 限 。59. 3 节 回 顾 了 示 
范 编程 中 更 具 生 物 学 意义 的 方法 ， 并 建立 了 灵 长 
类 动物 在 模仿 学 习 时 认 知 和 神经 活动 过 程 的 模型 。 
最 后 ，59. 4 节 列 出 了 一 些 机 器 人 示范 编程 中 有 待 
解决 的 问题 。 


为 一 种 自然 的 人 机 交互 方式 ， 可 以 解放 人 类 的 

劳动 o 59.1 历史 eer eee ree reer eee eee 0.. 335 
第 三 ， 模 仿 学 习 的 核心 是 感知 和 运动 之 间 的 耦 59.2 Wi Lf 337 

合 ， 对 其 进行 研究 并 建 模 ， 可 以 帮助 我 们 理解 开发 59.2.1 学 习 一 项 技能 ee 337 

过 程 中 遇 到 的 感知 和 运动 之 间 的 自 组 织 机 制 。 这 种 59.2.2 ”渐进 教学 方法 MM 344 

感知 和 运动 之 间 的 往复 相互 作用 可 以 解释 如 何 由 丰 59.2.3 ”示范 编程 中 的 人 机 交互 .pp 345 

富 的 感知 信息 对 电机 进行 控制 ， 或 相反 ， 即 如 何 通 59.2.4 ”机 器 人 示范 编程 和 其 他 学 习 

过 产生 成 功 的 动作 来 开发 感知 过 程 。 oe Oa ae Moen a 
因此 ， 示 范 编程 在 很 多 意义 上 承担 了 人 们 的 期 59.3 WAERTE cn ceee ects eeeteeeeees 346 

望 。 一 方面 ， 人 们 希望 它 能 够 加 快 学 习 过 程 ， 尤 其 59.3.1 模仿 学 习 的 概念 模型 ……………………… 347 

是 与 繁琐 的 增强 学 习 和 尝试 -错误 学 习 方式 相 比 ; 59.3.2 ”模仿 学 习 的 神经 模型 .pp 348 

uU M UU 4 结论 和 机 器 人 示范 编程 中 待 解决 

够 促进 机 器 人 在 日 常 环境 中 的 应 用 。 这 一 领域 内 的 EOM NU A ID UNE m 

最 新 进展 表明 ， 过 去 10 年 内 已 经 朝 这 些 目标 有 了 很 res ed p E 350 


的 开发 费用 和 在 工厂 中 的 维护 费用 。 

符号 推理 是 第 一 种 示范 编程 方法 ， 在 机 器 人 
领域 得 到 了 广泛 的 应 用 '”” ， 包 括 示 教 、 引 导 和 
回放 过 程 。 其 中 ， 示 范 编程 通过 手工 (远程 操作 ) 
控制 实现 。 整 个 示范 过 程 中 末端 执行 器 的 位 置 、 


59.1 历史 


20 世纪 80 年 代 初 ， 示 范 编程 开始 引起 制造 机 器 
人 领域 内 的 注意 。 它 提供 了 一 条 改善 繁琐 的 手工 编程 
过 程 的 有 吸引 力 的 途径 ， 同 时 可 以 有 效 地 降低 机 器 人 
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施加 的 力 、 障 碍 和 目标 的 位 姿 都 被 保存 下 来 。 这 
些 传 感 器 -电机 信息 被 分 成 不 同 的 子 目 标 〈 轨 迹 上 
的 关键 点 ) ， 并 被 归 和 适当 的 基本 动作 ， 以 实现 这 
些 目标 〈 见 图 59.2) 。 基 本 动作 主要 选择 当时 工 
业 机 器 人 经 常 采 用 的 点 到 点 运动 。 子 目标 通常 包 
括 使 未 端 执 行 器 达到 相对 目标 的 指定 位 置 或 姿 
ASP) 。 示 范 任务 也 被 分 割 为 一 系列 的 状态 -运动 - 


i; Ley 5 
观察 多 次 示范 在 不 同情 况 下 复 现 
一 个 已 经 概括 的 运动 

图 59.1 左 图 : 一 个 机 器 人 通过 概括 在 微小 差别 的 情况 

下 ( 手 的 初始 位 置 不 同 ) 的 示范 任务 来 学 习 移动 象棋 

(向 前 移动 王后 ) 。 机 器 人 记录 它 的 关节 轨迹 并 学 习 

“哪些 要 模仿 ”， 也 就 是 任务 约束 ， 运 动 应 被 限制 在 由 

三 个 棋子 构成 的 平面 内 。 AA: 通过 寻找 同时 满足 任 

务 约束 和 其 自身 限制 导致 的 约束 (“怎样 模仿 ” 问 

题 ) 的 

合适 的 控制 策略 ， 机 器 人 在 不 同 的 场景 中 (棋子 的 初始 

位 置 不 同 ) 复 现 了 这 个 技巧 UU 
考虑 到 运动 的 可 实现 性 和 运动 捕捉 传感器 中 国有 

的 噪声 ， 需 要 开发 一 种 能 够 巩固 所 有 示范 过 的 运动 的 
方法 。 为 此 ， 状 态 - 运 动 -状态 序列 被 转换 成 if-then 规 
则 ， 利 用 符号 关系 描述 状态 和 和 运动， 如 接触 、 靠 近 、 
移动 到 、 抓 起 物品 、 向 上 移动 等 。 这 些 符 号 的 恰当 的 
数学 描述 〈 如 什么 时 候 一 个 目标 被 认为 是 靠近 ， 什 
么 时 候 是 远离 ) 提供 了 关于 系统 的 先 验 知识 。 完 整 
的 示范 过 程 构成 基于 图 形 的 编码 ， 每 个 状态 构成 图 中 
的 一 个 节点 ， 运动 是 两 个 节点 间 的 有 向 链接 。 符 号 推 
理 通过 合并 或 删除 节点 使 得 针对 同一 任务 的 不 同 图 形 
描述 一 致 化 1。 


提取 关键 点 子 集 


图 59.2 通过 在 一 系列 预定 义 的 关键 点 之 
间 插 值 精确 地 复 现 一 项 技能 07 
Muench 等 人 宁 建议 利用 机 器 学 习 技 术 识别 基 
本 的 算 子 ,来 定义 一 个 基本 运动 技能 的 离散 集 ， 主 要 
面向 工业 机 器 人 应 用 。 在 这 些 早 期 的 工作 中 ， 作 者 已 


示范 


经 确定 了 机 器 人 示范 编程 中 的 一 些 关 键 问题 ， 其 中 包 
48: 如 何 概括 一 个 任务 ， 如 何在 全 新 的 环境 中 复 现 一 
项 技能 ， 如 何 评价 复 现 的 意图 ， 如 何 更 好 地 定义 用 户 
在 学 习 过 程 中 的 角色 。Muench 等 人 认为 在 这 一 系列 
动作 基础 上 进行 概括 只 是 要 解决 的 问题 的 一 部 分 ， 机 
器 人 的 控制 器 也 需要 学 习 连 续 的 轨迹 来 控制 执行 吉 。 
他 们 认为 学 习 过 程 中 缺失 的 部 分 可 以 由 用 户 在 教学 过 
程 中 的 主动 性 来 弥补 。 

这 些 早期 工作 指出 了 提供 机 器 人 能 够 应 用 的 范例 
集合 的 重要 性 : 

1) 示范 应 限定 为 机 器 人 能 够 理解 的 形式 。 

2) 通过 提供 足够 数量 的 例子 来 达到 期 望 的 普遍 性 。 

Muench 等 人 也 指出 了 能 够 在 新 的 场合 下 复 现 任务 
的 自 适 应 控制 器 的 重要 性 ， 即 如 何 调整 已 有 的 程序 。 
对 复 现 意图 的 评价 也 留 给 了 用 户 ， 用 户 需 要 为 对 学 习 
空间 中 当前 尚未 被 覆盖 的 区 域 提供 新 的 技能 范例 。 这 
样 ， 施 教 人 员 / 专 家 可 以 控制 机 器 人 概括 任务 的 能 

本 质 上 ， 示 范 编程 领域 内 的 大 部 分 近期 工作 仍 遵 
循 与 早期 工作 类 似 的 概念 和 方法 。 近 期 的 进步 主要 改 
变 了 教学 的 基础 一 一 人 机 界面 。 传 统 的 引导 /远程 操 
作 逐 步 地 被 更 简单 易 用 的 方式 所 代 蔡 ， 如 视 
lOO APE HEOXCUU EB DUO a zl é 
AB (AUS ALARA P)O e 

早期 的 机 器 人 示范 编程 方法 将 任务 分 解 为 功能 单元 
和 符号 单元 ( 见 图 59.3) 。 单 元 间 的 暂时 依赖 关系 被 用 
来 建立 分 级 的 任务 计划 来 驱动 机 器 人 复 现 这 个 任务 ”| 。 

做 


视觉 服务 器 
理解 > 一 
ED | zn 
[SUN4/60] 计划 分 析 ;以太 网 中 [SUN3/80 


图 59.3 早期 的 机 器 人 示范 编程 方法 


整个 领域 逐渐 地 由 简单 地 复 现 示范 的 动作 变化 为 
在 示范 集合 之 中 进行 概括 。 早 期 的 工作 采用 用 户 引导 
的 概括 策略 ， 在 需要 的 时 候 ， 机 器 人 会 要 求 用 户 提供 
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额外 的 信息 。 

随 着 机 器 学 习 的 进步 ， 示 范 编程 开始 和 其 他 工具 
协作 来 处 理 感知 环节 ， 例 如 ， 如 何 将 示范 和 生产 环节 
进行 概括 ， 以 及 如 何 将 这 些 动作 用 于 新 的 场景 。 这 些 
工具 包括 人 工 神经 网 络 (ANNs) P7775 4% mR 
数 网 络 (RBFs) "9. BORA?! 、 或 隐 式 马尔 
科 夫 模型 (HMMs) 978 。 

随 着 移动 和 人 形 机 器 人 的 发 展 ， 其 行为 中 具有 了 
更 多 的 类 似 动物 的 要 素 ， 这 个 领域 也 向 多 学 科 交 叉 的 
方向 发 展 ， 开 始 研究 灵 长 类 动物 大 脑 中 实现 视觉 - 动 
作 模 仿 的 特殊 神经 机 制 存在 的 证 据 ”*%]， 以 及 儿 
HR HEA BR, EE, “机 器 人 示范 
编程 ”的 说 法 也 逐渐 被 更 具 生 物 意 义 的 “模仿 学 习 ” 
所 代替。 

新 的 挑战 不 断 出 现 。 人 们 希望 机 器 人 在 其 学 习 和 
控制 系统 中 都 具有 高 度 的 灵活 性 和 多 样 性 ， 这 样 才能 
更 自然 地 和 人 类 用 户 互 动 并 展示 相似 的 技能 (在 同 
一 个 房间 内 活动 ， 并 像 人 类 一 样 操 作 工 具 )。 人 们 和 希 
望 机 器 人 更 像 人 类 ， 它 们 的 行为 必须 更 加 可 预测 并 易 
于 接受 。 

得 益 于 生物 灵感 研究 的 快速 发 展 ， 继 基于 符 
号 的 人 工 智 能 方法 所 引发 的 机 器 人 示范 编程 的 第 
一 波 热潮 在 20 世纪 80 年 代 末 逐渐 平息 之 后 ， 机 
器 人 示范 编程 重新 成 为 机 器 人 学 的 核心 研究 方向 
之 一 ”3 。 现 在， 机 器 人 示范 编程 是 机 器 人 学 
研究 界 的 两 个 主要 会 议 (IROS 和 ICRA) 以 及 相 
关 领 域 的 其 他 会 议 (如 HRI, AISB, ROBIO 和 
HUMANOIDS) 的 常规 议题 。 


59.2 面向 工程 的 方法 


面向 工程 的 方法 和 机 融 学 习 方 法 在 机 器 人 示范 编 
程 中 主要 集中 在 开发 技能 表达 和 概括 的 方法 。 

当前 ， 表 达 技 能 的 方法 可 以 大 致 分 为 两 种 : 技能 
的 低级 表达 ， 即 传 感 顺 和 电机 信息 间 的 非 线性 变换 ， 
也 被 称 为 轨迹 编码 ; 技能 的 高 级 表达 ， 即 技能 分 解 为 
一 系列 的 运动 -感知 单元 ， 也 被 称 为 符号 编码 。 

在 这 一 领域 内 ， 已 经 总 结 出 了 若干 需要 解决 的 关 
键 问题 以 保证 能 够 在 不 同 的 对 象 间 和 情形 下 转移 技 
BESSA, WESS. 模仿 什么 、 如 何 模仿 、 何 
时 模仿 和 谁 来 模仿 。 这 些 问题 由 大 量 不 同 的 示范 
编程 任务 总 结 出 来 ， 不 能 用 一 个 简单 的 准则 来 回 


答 3 研究 人 员 致 力 于 获得 上 述 四 个 问题 的 通 
用 解 ， 即 对 所 转移 的 技能 不 作 任何 限制 。“ 谁 来 模 
仿 ” 和 “人 和 何 时 模仿 ”的 问题 已 经 被 研究 得 比较 充分 。 
在 此 我 们 主要 关注 “模仿 什么 ”和 “如 何 模仿 ”的 
问题 ， 即 学 习 一 项 技能 (模仿 什么 ) 和 对 技能 进行 
编码 〈 如 何 模仿 ) ， 如 图 59.4 所 示 。 


示范 利用 不 同 的 方式 来 。 在 不 同 的 情况 下 复 
复 现 这 个 动作 (机 ” 现 这 个 动作 (物体 
器 人 臂 长 不 同 ) 不 同 ) 


图 59.4 相关 问题 的 图 示 


59.2.1 学 习 一 项 技能 


如 59. 1 节 所 述 ， 早 期 方法 在 解决 如 何 概括 现 有 
的 技能 ， 将 其 应 用 于 新 的 或 未 曾 见 过 的 场合 时 ， 要 求 
施 教 人 员 直 接 提供 后 续 信 息 ( 见 图 59.5). 

另 一 种 不 依赖 于 符号 或 语音 提示 而 提供 后 续 信 息 
的 方式 是 将 部 分 训练 内 容 在 虚拟 现实 (VR) 或 增强 
现实 (AR) 中 实现 ， 并 为 机 器 人 提供 虚拟 固定 物 ， 
见 图 59. 6 和 参考 文献 [59. 40-43], 

另外 ， 人 们 寻求 一 种 方法 ， 使 机 器 人 能 够 自动 地 
提取 出 技巧 的 重要 特征 ， 并 寻求 能 够 最 优 地 复 现 这 些 
重要 特征 的 控制 器 。 量 化 模仿 的 效果 是 这 种 算法 的 基 
础 。 我 们 必须 首先 定义 这 个 标准 ， 即 确定 与 需 复 现 的 
技巧 的 每 个 分 量 对 应 的 权重 。 一 旦 这 个 标准 被 确定 
了 ， 可 以 通过 最 小 化 这 个 标准 (例如 ,评价 多 次 复 
现 意图 或 获得 解析 最 优 值 ) 来 获得 最 优 的 控制 器 实 
现 最 优 复 现 。 这 个 标准 相当 于 复 现 技能 的 代价 函 
数 !*31。 从 另 一 角度 讲 ， 模 仿 的 标准 提供 了 一 个 定 
量 描述 示范 过 程 中 用 户 的 意图 和 机 器 人 复 现 准确 性 的 
方式 。 图 59.7 描绘 了 模仿 表现 标准 的 概念 及 其 在 驱 
动机 器 人 复 现 中 的 应 用 。 

为 学 习 该 标准 (也 就 是 推测 任务 约束 ) ， 一 个 常 
用 的 建立 技能 模型 的 方法 是 对 同一 技能 在 若干 存在 较 
小 差别 的 条 件 下 进行 多 次 示范 ( 见 图 59.8)。 推 广 过 
程 中 提取 出 不 同 示 范 过 程 中 的 本 质变 量 ， 以 及 任务 的 
本 质 成 分 。 这 些 本 质 成 分 应 在 不 同 的 示范 中 保持 


< [59. 1, 46-52 
不 变 ! ] o 
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应 用 于 新 的 场景 


操作 员 示范 接口 

机 器 人 控制 器 

任务 规划 器 任务 执行 器 - proce 视觉 服务 器 
图 89. 6 “虚拟 现实 环境 中 的 示范 编程 


p IRTE : p 对 应 的 效果 模 JL SEN ES : 


绝对 位 置 


T-————— 
(任务 是 在 二 维 环境 中 放置 一 个 正方 形 ) 8) 


提取 任务 约束 应 用 到 新 的 场合 


图 59.8 通过 提取 多 次 观察 中 的 统计 规律 来 概括 一 项 技能 e] 
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图 59.9 描述 了 学 习 过 程 的 原理 ， 其 中 技能 既 可 就 是 图 59. 8 中 着 色 框 对 应 的 细节 )。 表 59. 1 总 结 
以 在 符号 层次 也 可 以 在 轨迹 层次 表述 (这 两 个 概念 。 不 同方 法 的 优 缺 点 。 


在 符号 层次 进行 概括 


附加 信息 
(如 社交 提示 ) 


技能 模型 


对 控制 器 集合 进行 预定 义 


提取 预定 义 动作 


应 用 到 
新 的 场合 


提取 出 预定 义 
动作 的 任务 结构 


在 符号 层次 进行 复 现 


在 轨迹 层次 进行 概括 
技能 模型 


附加 信息 
映射 到 潜在 的 运动 空间 概括 (如 社交 提示 ) 
应 用 到 


新 的 场合 


图 59.9 为 描述 一 项 技能 所 采用 的 不 同 表征 层次 图 示 


表 59.1 描述 一 项 技能 不 同 表 征 层 次 的 优 缺 点 


表征 层次 概括 的 范围 优 点 We ”点 
对 预定 义 的 运动 元 素 需要 事先 指定 复 现 所 需 的 基本 
村 号 层次 以 学 习 分 级 、 规 则 和 循环 
符号 层次 ee 可 以 学 习 分 级 、 规 则 和 循环 “| oe os 


对 运动 的 通用 表述 ， 可 以 对 M 
轨迹 层次 对 运动 进行 概 夺 能 复 现 复杂 的 高 级 技能 
轨迹 层次 运动 进行 概括 不 同类 型 的 信号 /动作 进行 编码 不 能 复 现 复杂 的 高 级 技能 


下 面 ， 我 们 将 介绍 几 种 在 符号 和 轨迹 层次 学 习 技 。” 学 习 就 是 将 定义 每 个 目标 被 操作 方式 的 规则 提取 出 来 


能 的 具体 方法 。 (SLA 59. 11)。 
1. 符号 学 习 和 技能 编码 文献 [59. 54] 也 采用 分 级 方法 将 技能 以 预定 义 


大 部 分 方法 利用 符号 方式 表征 对 技能 和 任务 的 学 习 的 方式 编码 。 技 能 是 轮 式 机 器 人 通过 迷宫 ， 避 开 各 种 
GRAY OTP POLS! 。 利 用 符号 对 技能 进行 编码 有 多 种 障碍 并 完成 一 系列 指定 的 子 任务 。 算 法 的 新 颖 性 在 于 
形式 。 最 常用 的 是 将 任务 按 事先 定义 的 动作 序列 ,依次 。 指导 机 器 人 完成 增 量 学 习 过 程 中 施 教 人 员 的 角色 也 采 
采用 符号 描述 。 这 些 动作 序列 的 编码 和 复 现 可 以 采用 经 ”用 符号 表述 。 

典 的 机 器 学 习 技术 ， 如 隐 式 马尔 科 夫 模 型 。 文献 [59. 55] 采用 符号 方法 将 人 类 的 动作 编码 

通常 ， 动 作 编 码 采 取 分 层 结构 。 在 文献 为 一 系列 事先 定义 的 位 置 、 姿 态 或 配置 ， 同 时 考虑 了 
[59.49] 中 ， 一 种 基于 图 形 的 方法 被 用 来 概括 轮 式 运动 符号 表述 的 不 同 级 别 的 间隔 。 这 些 先 验 知识 将 被 
移动 机 器 人 传递 物体 的 技能 。 在 模型 中 ， 每 个 图 形 节  ” 用 来 解决 贯穿 若干 阶段 的 相关 问题 ， 如 手臂 杆 件 在 关 
点 代表 一 个 完整 的 行为 ， 概 括 在 图 形 的 拓扑 描述 级 别 。 市 空间 的 运动 和 目标 在 二 维 平面 内 的 位 移 ( 见 图 


进行 。 该 拓扑 结构 被 持续 更 新 。 59.7), 
文献 [59.50] 和 [59.52] 遵循 类 似 的 分 层 结 符号 方法 的 主要 优点 是 高 级 技巧 (包括 一 系列 


构 和 增 量 方法 来 对 不 同 的 日 常任 务 (例如 摆 放 桌子 、 ”符号 线索 ) 可 以 通过 交互 的 过 程 被 高 效 地 学 习 。 但 
将 盘子 放 和 洗 碗 机 中 ) 进行 编码 ， 如 图 59.10 所 示 。 ”由 于 编码 的 符号 本 质 ， 算法 依赖 于 大 量 的 先 验 知识 
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图 59. 10 
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A<F 


训练 中 心 工作 原理 E 

a) 配 有 专用 传感器 的 训练 中 心 b) 系统 所 学 习 的 为 实现 摆 

放 饭 桌 任务 的 序列 图 (1 一 前 三 次 示范 对 应 的 初始 任务 序列 
图 ; 2 一 观察 到 补充 例子 后 的 最 终 任务 序列 图 ) 


EO 0 O0 
104999109, 


A<B A<B A<G F<G E<F 
B<F B<G E<G 


m 40404040 


图 59.11 通过 考虑 技能 的 符号 表示 来 
提取 任务 约束 1 


预先 定义 重要 的 线索 ， 并 需要 对 这 些 知识 高 效 地 划分 


( 见 表 59.1) 。 


2. 轨迹 级 别 的 学 习 和 技能 编码 
选择 适合 对 一 个 特定 的 任务 进行 编码 的 变量 很 重 


要 ， 因 为 事实 上 它 已 经 给 出 了 模仿 问题 的 部 分 解 。 示 


范 编程 中 对 人 类 运动 的 编码 可 以 在 关节 空间 、 任 务 空 
间或 力矩 空间 进行 *%*”i。 编码 可 以 针对 周期 运 
zi 14] : gu Bias wy. 1] mU 3 nga ANA 59] : 


编码 过 程 中 经 常 使 


] 降 维 技术 ， 即 将 记录 的 信号 


映射 到 低 维 的 潜在 运动 空间 中 。 这 项 技术 既 可 以 通 i 
局 部 线性 变换 实现 *%%1， 也 可 以 通过 全 局 非 线 怕 
方法 实现 ”SI ( 见 图 59. 12)。 


fet 


FH 


Æ 59.12 在 低 维 空间 中 应 用 基于 高 斯 过 程 


的 非 线性 过 程 的 动作 学 习 007 

a) 包含 两 对 高 斯 过 程 回 归 模 型 的 模仿 过 程 的 图 形 模型 。 
在 正 向 过 程 中 ,潜在 变量 模型 由 低 维 潜在 空间 X 映射 到 
人 类 关节 空间 了 和 机 器 人 关节 空间 Z。 在 逆向 过 程 中 ， 
一 个 回归 模型 将 人 类 运动 模型 映射 到 潜在 空间 内 的 点 。 
关节 角 空 间 内 两 个 相似 的 姿态 将 被 映射 为 潜在 空间 内 两 
个 靠近 的 点 。 因 此 ， 广 义 回 归 模 型 的 应 用 使 用 户 可 以 在 
潜在 空间 内 对 已 知 的 姿态 进行 插值 来 重新 产生 可 行 的 姿 
AS b) 模型 提供 了 一 个 姿态 的 隐 含 空间 内 平滑 的 确定 
性 估计 (由 黑色 区 域 到 白色 区 域 的 映射 )， 其 中 训练 数 
据 用 圆圈 表示 (描述 了 一 个 行走 运动 )。 一 旦 隐 仿 变量 
模型 被 建立 ， 新 的 运动 可 以 由 学 习 过 的 核 快速 地 产生 


对 运动 进行 编码 的 最 有 前 途 的 方法 是 根据 运动 的 
动力 学 特点 将 其 封装 起 来 ””“”” ， 其 中 部 分 方法 
介绍 如 下 : 

1. 基于 统计 模型 的 技巧 编码 

一 个 方向 是 研究 如 何 利 用 统计 学 习 方 法 来 处 理 示 
范 中 国有 的 剧烈 变化 。 

例如 ，Ude 等 人 中 利用 样 条 平滑 技术 来 处 理 
在 关节 空间 或 任务 空间 中 进行 的 几 次 运动 示范 中 包含 
的 不 确定 性 。 

文献 [59.46] 中 ， 选 用 不 同 的 示范 者 来 保证 示 
范 过 程 的 可 变性 ， 并 对 一 个 拾取 -放置 任务 的 实现 精 
度 进行 量化 。 边 界 区 域 的 不 同 轨迹 形式 被 采用 来 定义 
可 接受 的 轨迹 范围 。 

文献 [59.48] 中 ， 当 示范 一 个 排列 不 同 物体 的 
任务 时 ， 机 器 人 获取 一 系列 传感器 信号 。 在 每 个 采样 
周期 中 ， 计 算 并 保存 这 些 变量 的 均值 和 方差 。 这 些 均 
值 和 方差 序列 可 以 被 视 为 一 种 简单 的 概括 过 程 ， 即 相 


t 
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当 于 概括 的 轨迹 和 相应 的 约束 。 间或 任务 空间 进行 编码 。 
许多 研究 者 遵循 基于 统计 的 学 习 方 法 开发 隐 式 马 Mimesis 模型 学 5 遵循 另 一 个 思路 ， 隐 式 马 尔 


尔 科 夫 模型 的 鲁 棒 性 ， 来 对 复杂 信号 的 时 间 和 空间 变 。 科 夫 模型 对 一 组 轨迹 进行 编码 ， 男 外 多 个 隐 式 马尔 科 
化 进行 编码 ， 并 对 不 同类 型 的 运动 建 模 、 识 别 并 复 。 夫 模 型 利用 随机 过 程 ( 见 图 59.13) 产生 新 的 运动 。 
现 。 例 如 ，Tso 等 个 下 利用 隐 式 马尔 科 夫 模 型 对 笛 。 ”这 种 方法 的 缺点 是 产生 的 轨迹 中 存在 不 连续 部 分 。 可 
卡 儿 空间 轨迹 进行 编码 ， 训 练 集中 的 一 条 轨迹 同时 还 ”采用 插值 算法 来 处 理 这 个 问题 ”” 。 另 一 种 方法 是 
被 用 来 复 现 技能 (训练 具有 最 大 似 然 函 数值 的 那 条 ” ” 先 将 轨迹 分 解 为 一 系列 的 关键 点 ， 然 后 利用 样 条 插值 
轨迹 )。Yang 等 人 '”” 考 虑 抓 取 器 的 位 移 或 速度 信 ”方法 由 这 些 关键 点 获得 运动 的 轨迹 ”| 。 

息 ， 利 用 隐 式 马尔 科 夫 模型 对 抓 取 器 的 运动 在 关节 空 


MN 


UN-IN-1 


原型 -符号 空间 


观察 动作 1 l 生成 动作 


Reha RIAA 


b) 


角度 /rad 


1 次 追踪 
1000 次 追踪 
-一 一 一 原始 数据 


0 04 08 1.2 1.6 2 24 ; ; 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
图 59. 13 采用 Mimesis 模型 学 习 一 组 动作 (利用 隐 式 马尔 科 夫 模型 进行 编码 、 识 别 并 重建 运动 的 概括 模式 T 
a) 在 隐 式 马尔 科 夫 模型 中 对 全 身 运 动 进 行 编码 b) 不 同 动作 在 原型 -符号 空间 中 的 表述 ， 不 同 的 动作 对 应 的 位 置 
根据 它们 在 隐 式 马尔 科 夫 模型 中 的 距离 确定 c) 由 隐 式 马尔 科 夫 模型 表述 中 利用 随机 发 生 过 程 重新 提取 出 动作 
d) 结合 不 同 运动 模式 对 应 的 隐 式 马尔 科 夫 模型 来 重建 运动 


Calinon 等 人 ”利用 高 斯 混合 模型 (GMM) 对 定义 一 个 数据 集合 专 = lé) ， 使 其 包括 随时 
一 组 轨迹 编码 ， 然 后 利用 高 斯 混合 回归 方法 (GMR) 间 变 化 的 传感器 数据 (如 关节 角度 轨迹 、 手 的 路 
来 获取 平滑 的 概括 轨迹 和 相应 的 变化 (ILE 59.14). E) 的 入 次 观察 &,e R^, Hp GE E = 


其 具体 过 程 如 下 : i£, é) 包括 一 个 时 间 向 量 志 es 丸和 一 个 空间 向 
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量 志 < R( -0 。 数 据 集合 专利 用 包括 天 个 分 量 的 高 
HLA HEUS (CMM) 进行 建 模 ， 该 模型 被 定义 为 
概率 密度 函数 


p) = MN aX) 


式 中 ,7 是 先 验 概率 ; N (£5 p, X,) 是 由 均值 向 
量 必 和 协 方差 矩阵 琉 定 义 的 高 斯 分 布 ， 其 时 间 和 空 
间 分 量 可 以 分 别 表述 为 


P» X 
Kr = I LN A E X X 


X FEDE k, EARE E, WU ,的 期 望 
分 布 为 


p(E NE k) -N( E Su) 
Ê, SM, k tX. (Fan) B (£, 一 Mi) 


^ 


Pw 2X4 -Zu (5, 1) uon 
考虑 整体 的 高 斯 混合 模型 ， 期 望 分 布 可 被 定义 为 
PEE) = 3G E LL) 
XP, 8, =p (klé) 是 与 & MRNA T k WIER, 


变换 3 


可 表示 为 
B, = POOR, T) E TANCE Pi as) 
LOCA È NCE, Hs 2 ns) 
利用 高 斯 分 布 的 线性 变换 特性 ， 给 定 专 ， 志 的 条 


件 期 望 的 一 种 估计 可 以 被 定义 为 p( 志 | 志 ) ~N (Ê, 
30, ， 其 中 高 斯 分 布 的 参数 可 以 被 定义 为 
é, = 15.3. m YB Ea 
通过 在 不 同 的 时 间 志 处 评价 IE. So}, M 
算出 运动 的 广义 形式 所 = é, E) 和 描述 约束 的 相应 
的 协 方差 矩阵 立 。 如 果 考 虑 多 种 约束 条 件 (如 作用 在 
两 个 不 同 目标 上 的 动作 EO MEO), RAKAR 
按 以 下 次 序 计 算 : 首先 合计 p (&, | é) =p” | 
&£) - p(£? | £), ， 然 后 计算 已 [p( 志 | £)] 来 复 现 


这 项 技能 。 图 59. 14 解释 了 这 种 方法 如 何 由 一 系列 轨 
迹 中 学 习 连 续 的 约束 条 件 。 


图 59. 14 由 在 一 系列 不 同 场合 下 (目标 初始 位 置 不 同 ) 执行 的 示范 中 提取 连续 约束 


每 次 示范 过 程 中 记录 下 来 的 信号 首先 被 投影 到 不 
同 的 潜在 空间 中 [ 自动 执行 降 维 处 理 ， 如 利用 主 成 
分 分 析 (PCA) 或 独立 成 分 分 析 (ICA) 方法 ]。 在 
降 维 空间 中 的 每 个 约束 将 被 利用 高 斯 混合 回归 模型 
(GMR) 由 概率 角度 表述 。 为 了 复 现任 务 ， 每 个 约束 
被 重 映射 回 原始 数据 空间 ， 最 优 地 满足 所 有 约束 条 件 
的 轨迹 将 会 生成 。 

2. 基于 动态 系统 的 技能 编码 

为 了 实现 对 环境 中 的 扰动 具有 和 鲁 棒 性 ， 动 态 系统 
提供 了 一 种 格外 有 趣 的 思路 。 

Djspeert 等 人 [1 首次 采用 这 种 方法 ， 他 们 基于 


T 


动态 系统 设计 了 一 套 运动 表述 方法 ， 可 对 运动 进行 编 
码 ,， 并 在 不 同 的 条 件 下 复 现 了 这 些 运 动 ( 见 图 
59. 15) 。 这 种 方法 结合 了 两 部 分 内 容 : 非 线性 动态 系 
统 对 轨迹 进行 有 效 的 编码 ， 非 参数 回归 方法 利用 吸引 
子 对 示范 的 轨迹 进行 整形 。 方 法 的 本 质 是 由 简单 的 动 
态 系统 开始 ， 如 一 系列 线性 微分 方程 ， 然 后 利用 规定 
的 吸引 子 动态 特性 通过 自主 学 习 过 程 将 其 转化 为 非 线 
性 系统 。 既 可 以 使 用 点 吸引 子 ， 也 可 以 使 用 有 限 周 期 
吸引 子 来 实现 几乎 任意 复杂 程度 的 行为 。 点 吸引 子 和 
有 限 周 期 分 别 对 离散 动作 (如 接近 ) 和 节律 动作 
(如 打鼓 ) 进行 编码 。 
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1 an 1 
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o 
日 
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HS onr 
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0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 “0 0.5 1 1.5 
时 间 /s 时 间 /s | 时 间 /s 时 间 /s 
b) 
图 59.15 机 器 人 学 习 挥 拍 
a) 人 形 机 器 人 由 人 类 的 示范 学 习 正 手 挥 拍 b) 离散 运动 (AR) 和 节律 运动 CA) 随时 间 的 变化 9.33] 


© 
N 


局 部 加 权 回 归 最 初 被 提出 来 学 习 上 述 系 统 的 参 。 程 ， 从 而 避免 了 神经 网 络 等 其 他 方法 所 需 的 缓慢 的 收 
数 '”% 串 。 这 种 方法 可 视 为 一 种 基于 存储 的 方法 , EO ” 敛 过 程 。 第 二 ,动态 系统 根据 一 次 示范 动作 (如 挥 
结合 了 最 小 二 乘法 较 简 单 和 非 线 性 回归 方法 较 灵活 的 。 拍 ) 就 可 以 生成 类 似 的 轨迹 ， 并 可 动态 地 调整 少量 
特点 。 进 一 步 的 工作 集中 在 由 基于 存储 的 方法 转 为 基 ”参数 (如 吸引 子 坐 标 ) 。 这 一 点 非常 重要 ， 它 使 得 动 
于 模型 的 方法 ， 并 从 批量 学 习 过 程 转 为 渐进 学 习 策 ，” 态 系统 在 新 的 任务 中 仍 可 利用 ， 即 “概括 ” 某 项 任 
1g 09.515991. Schaal 等 人 ”采用 感知 域 加 权 回 归 方 。 务 。 第 三 , 动态 系统 对 外 界 的 扰动 具有 很 好 的 鲁 棒 
法 作为 一 种 非 参 数 方法 来 渐进 地 学 习 拟 合 函 数 ， 从 而 。 性 。 小 的 随机 噪声 不 会 影响 吸引 子 的 动态 特性 。 在 较 
需要 在 存储 右 中 保存 全 部 训练 数据 。Vijayakumar 等 ”大 扰动 的 情况 下 (如 有 人 扳 动 机 器 人 的 手臂 ) ， 动 态 
人 字 和 建议 使 用 局 部 加 权 映 射 回归 来 改进 在 多 维 空间 ”系统 可 根据 反馈 实时 地 修正 轨迹 。 第 四 ， 这 种 方法 也 
中 的 操作 效率 。Hersch FAPT PRT PEISE 。 ”可 被 用 于 运动 分 类 。 给 定 表述 中 的 时 间 和 空间 不 变 
在 多 维 空间 中 学 习 组 合 轨迹 ( 见 图 59.16) ,将 一 系列 Æ, 类似 的 参数 可 用 来 产生 具有 相似 拓扑 特性 的 轨 
学 习 的 轨迹 采用 高 斯 混合 模型 编码 (IL 59.2.1 节 )。 迹 。 这 意味 着 用 于 轨迹 编码 的 表述 方式 同样 可 以 用 来 

这 类 方法 具有 四 种 有 趣 的 特性 : 第 一 ， 局 部 加 权 ”对 轨迹 进行 分 类 ， 也 就 是 它们 提供 了 一 个 测量 轨迹 的 
回归 方法 运行 非常 快 ， 只 需 进 行 一 个 很 短 的 学 习 过 ” ”相似 度 或 差异 度 的 工具 。 
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图 59. 16 动态 系统 可 以 在 复 现 某 项 技能 时 
应 对 外 界 的 干扰 le 
a) 示 教 者 通过 肌肉 运动 知觉 示范 训练 机 器 人 (技巧 是 
将 一 个 物品 放 和 人 盒子 ) 。 在 不 同 的 示范 过 程 中 ( 手 和 目 
标 都 具有 不 同 的 初始 位 置 ) ， 机 器 人 记录 它 的 手臂 需要 
跟踪 的 速度 曲线 b) 应 对 复 现 过 程 中 的 动态 扰动 。 在 


此 ， 扰 动 形式 是 操作 员 在 尝试 复 现 过 程 中 移动 盒子 。 可 
以 看 到 机 器 人 平滑 地 调整 它 的 广义 轨迹 〈 细 线 ) 来 适应 
扰动 ( 粗 线 ) 


Ito 等 人 ”中 提出 了 一 种 新 方法 ,采用 递归 神 
经 网 络 对 双手 和 单 手 任务 的 动力 学 特性 进行 隐 式 
编码 ， 这 种 模型 允许 在 线 模仿 。 一 个 有 趣 的 结果 
是 网 络 能 够 在 不 同 的 运动 之 间 平 滑 地 切换 ， 两 个 
运动 对 应 的 传感器 -电机 回路 是 被 分 别 训 练 并 编码 
的 ( 见 图 59.17)。 这 种 方法 对 舞蹈 过 程 也 有 效 ， 
在 开始 用 户 进 行 模仿 ， 然 后 模仿 者 和 示范 者 的 角 
色 可 以 动态 地 互 换 。 他 们 也 考虑 了 周期 性 的 操作 
任务 ， 机 器 人 连续 地 将 球 从 一 只 手 传递 到 另 一 只 
手 ， 而 且 机 器 人 能 够 动态 地 切换 到 另 一 个 周期 动 
作 ， 如 拿 起 和 放下 这 个 球 。 
渐进 教学 方法 

尽管 上 文 (59.2.1 W) 介绍 的 统计 方法 可 以 自 
主 地 提取 出 任务 的 重要 特征 ， 但 它 还 受到 一 些 限制 。 
并 且 ， 它 避免 将 过 多 先 验 知识 引入 到 系统 中 。 很 容易 
理解 ， 如 果 要 求 对 一 个 任务 进行 过 多 的 示范 ， 将 令 用 
户 感到 厌烦 。 示 范 编程 系统 应 该 能 够 从 尽 可 能 少 的 示 
范 中 学 习 一 个 任务 。 机 器 人 应 该 立即 开始 它 的 任务 并 
持续 地 改善 表现 ， 同 时 被 用 户 监控 。 渐 进 学 习 方 法 在 


59.2.2 


拥有 更 多 可 用 的 例子 时 ， 可 以 持续 地 改进 任务 知识 。 
这 也 为 适合 实时 人 机 交互 的 示范 编程 系统 铺 平 了 
道路 。 


0.00011 
--- 0.00010 
0.00009 


图 59.17 利用 递归 神经 网 络 对 模仿 
过 程 进行 动态 编码 (OO 
a) 在 两 个 相互 影响 的 行为 之 间 在 线 切换 ， 即 将 球 从 一 只 
手 滚动 到 男 一 只 手 ,或 将 球 失 起 b) 在 表征 两 种 行为 的 
参数 空间 中 的 预测 误差 分 布 ， 可 以 看 到 机 嚣 人 通过 在 参数 
空间 中 的 连续 运动 实现 两 种 行为 间 的 平滑 切换 


图 59. 18 给 出 了 渐进 教学 在 一 个 简单 任务 中 的 应 
用 ， 这 个 任务 是 抓 起 一 个 物体 并 将 其 放 到 另 一 个 物体 
上 ， 更 多 细节 见 参考 文献 [59.66]. 

渐进 学 习 方法 采用 各 种 类 型 的 指示 (如 口头 和 
非 口头 的 ) 来 指导 机 器 人 将 其 注意 力 集中 到 示范 的 
重要 部 分 或 它 在 复 现 过 程 中 产生 的 特定 错误 上 。 这 种 
渐进 和 引导 式 学 习 方式 也 被 称 为 对 机 器 人 知识 的 支架 
或 模板 。 事 实 上 ， 这 点 对 机 器 人 学 习 更 复杂 的 任务 具 
有 非常 重要 的 意义 3 

关于 利用 渐进 学 习 方法 进行 机 器 人 示范 编程 的 研 
究 ， 促 进 了 从 尽 可 能 少 的 示范 中 学 习 复 杂 的 室内 环境 
任务 的 开发 。 此 外 ， 还 为 机 器 学 习 的 开发 和 应 用 提供 
了 持续 改善 任务 模型 的 可 能 。 此 类 系统 有 时 被 称 为 基 
于 背景 知识 的 编程 系统 或 EM 演绎 示范 编程 系 
BPP 。 这 种 系统 通常 只 要 求 很 少 ， 甚 至 只 有 一 
个 用 户 示范 就 可 以 对 任务 进行 描述 。 

这 种 方法 的 主要 目的 建立 机 器 人 任务 的 最 基础 知 
识 ， 然 后 对 这 些 知识 数据 库 应 用 推理 方法 ( 见 图 
59. 10) 。 推 理 过 程 包括 识别 、 学 习 和 表述 重复 性 的 任务 。 
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相对 于 圆柱 


相对 于 立方 
体 的 运动 模型 


在 新 的 情 
况 下 尝试 复 
现 这 个 动作 


体 的 运动 模型 
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图 59. 18 在 固 连 在 操作 对 象 的 参考 坐标 系 中 对 运动 进行 增 量 微调 ( 任务 约束 在 轨迹 层次 编码 ) '*%] 
a) 示例 任务 ， 抓 起 一 个 圆柱 体 并 将 其 放 在 一 个 立方 体 上 b) 对 以 高 斯 混合 回归 模型 (GMR) 描述 的 运动 中 的 约束 


进行 微调 。 经 


Pardowitz 等 人 ”1 讨论 了 在 渐进 学 习 系 统 中 ， 
如 何在 不 同形 式 的 知识 中 进行 平衡 。 该 系统 要 建立 任 
务 优先 级 图 。 通 过 学 习 任 务 优先 级 图 ， 使 系统 可 以 在 
满足 任务 目标 的 前 提 下 具有 最 大 的 灵活 性 来 调度 操作 
(更 多 细节 参见 文献 [59.93])。 任 务 优先 级 图 是 有 
向 的 无 环 图 形 ， 其 中 包括 了 可 以 被 渐进 学 习 的 时 间 优 
先 级 关系 。 通 过 持续 地 学 习 任务 优先 级 图 ， 可 获得 任 


务 知识 的 更 通用 和 更 灵活 的 表述 ( 见 图 59. 10) 。 
59.2.3 示范 编程 中 的 人 机 交互 


示范 编程 中 采用 的 另 一 种 能 够 更 有 效 地 传递 技巧 
的 方法 聚焦 在 传递 过 程 中 的 人 机 交互 方面 。 因 为 这 种 
传递 过 程 很 复杂 ， 且 包含 了 社会 机 制 的 组 合 ， 一 些 人 
机 交互 的 因素 被 引入 来 更 有 效 地 利用 示 教 人 员 的 教学 
能 力 。 

开发 社交 提示 (由 示 教 人 员 在 训练 过 程 中 显 式 
或 隐 含 地 给 出 ) 的 提取 方法 和 将 其 作为 一 部 分 集成 
到 示范 编程 的 通用 框架 中 ， 已 经 成 为 示范 编程 的 研究 
热点 之 一 。 这 类 社交 提示 类 似 上 文 介绍 的 统计 学 习 系 
统 提 供 的 结果 ， 可 以 加 速 学 习 过 程 。 实 际 上 ， 某 些 瞳 
示 不 仅 可 以 被 用 来 通过 重复 多 次 示范 过 程 来 传递 技 
能 ， 还 可 以 强调 技能 的 重要 部 分 。 这 可 以 通过 不 同 的 


过 几 次 示范 后 ， 可 以 发 现 相 对 于 这 两 个 物体 的 轨迹 被 限制 在 一 个 特定 的 任务 子 区 域 
的 时 刻 〈 大 约 30 个 周期 处 的 窄带 ) 和 将 其 放置 到 立方 体 的 顶 上 的 时 刻 〈 大 约 100 个 周 


内 ， 即 当 到 达 圆 柱 体 
HAE BUE) 


方式 ， 采 用 不 同 的 模型 来 实现 。 

相当 数量 的 研究 将 手 的 指向 和 视线 的 方向 Sid 
图 59. 19) 作为 传递 用 户 注 意 力 的 方式 4” | 
准 语音 识别 技术 也 被 广泛 利用 '”%"”i。 在 文献 
[59.50] 中 ， 用 户 通过 语音 提示 强调 教学 过 程 中 的 
最 重要 部 分 。 在 文献 [59.103, 104] 中 ,话音 模式 
的 唯一 韵律 ， 而 不 是 讲话 的 精确 内 容 ， 被 予以 关注 ， 
作为 推测 用 户 交 流 意图 的 一 种 方式 。 

文献 [59.94] 提 到 一 种 模仿 机 器 人 可 通过 这 个 
游戏 学 习 社 交 提 示 ， 用 户 也 可 以 模仿 机 器 人 的 动作 。 
由 此 允许 机 器 人 建立 一 个 针对 特定 用 户 的 社会 行为 模 
型 ， 从 而 提高 对 应 的 检测 过 程 的 鲁 棒 性 。 

将 人 机 交互 技术 应 用 到 示范 编程 的 核心 思想 是 : 
模仿 应 针对 特定 目标 ， 即 动作 是 为 了 实现 特定 的 目的 
和 实现 用 户 的 意图 全 5 。 很 长 时 间 内 ， 这 一 点 通过 
JL ER RL OO) 和 复 现 关节 运动 来 实现 ， 见 文献 
[59.81, 88, 109, 110] 和 59.2.1 节 。 近 期 的 工作 
受到 上 述 思路 的 启发 ， 意 识 到 模仿 不 只 是 观察 并 复 现 
运动 ， 而 是 理解 给 定 运动 的 目的 。 模 仿 的 效果 很 大 程 
度 上 取决 于 模仿 者 体会 示范 者 意图 的 能 力 *”" 。 
但 是 ， 对 于 示范 可 能 有 不 同 的 理解 ， 为 提取 示范 者 的 
意图 ， 需 要 建立 示范 者 的 感知 模型 !* 3" 中 ， 并 利用 
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p (#1, %2) 
0.6 
0.4 
0.2 


图 59. 19 利用 社交 提示 来 加 速 模仿 学 习 过 程 (根据 手 的 指向 和 视线 的 方向 选择 不 同 的 技能 ) 
a) 文献 [59.94] 中 的 实验 设置 ， 利 用 运动 传感器 检测 视线 和 手 的 指向 ， 利 用 概率 统计 方法 来 凸显 目标 集 的 重要 性 
b) 视线 和 手 的 指向 交点 的 概率 统计 表达 和 用 来 估计 使 用 者 注意 力 集中 点 的 表格 


其 他 的 社交 提示 来 得 到 补充 的 知识 1 。 
理解 人 类 如 何 从 观察 到 的 运动 中 提取 出 目标 ， 并 
赋予 这 些 目 标 不 同 的 优先 级 ， 是 我 们 理解 模仿 背后 的 
决策 过 程 的 基础 。 最 近 的 工作 采用 概率 方法 来 解释 目 
标 导 出 和 相继 的 应 用 。 这 些 解释 使 得 学 习 包 含 一 系列 
子 任务 集 的 操作 任务 成 为 可 能 9。 

理解 任务 的 目标 仅仅 完成 了 一 半 的 工作 ， 因 为 通 
常 有 不 止 一 种 方式 来 实现 这 个 目标 。 此 外 ， 适 合 示 教 
者 的 方式 不 一 定 也 适合 模仿 者 ”” ， 因 此 ， 应 选用 
不 同 的 模型 以 保证 得 到 的 解 从 示 教 者 和 模仿 者 角度 而 
言 都 是 最 优 的 有 ”7 。 


59.2.4 机 器 人 示范 编程 和 其 他 学 习 技 术 的 
联合 应 用 


在 此 重申 ， 开 发 示范 编程 的 主要 动机 是 它 可 以 通 
过 提供 一 个 好 的 例子 来 加 速 学 习 过 程 。 但 其 前 提 是 复 
现 的 环境 与 示范 的 环境 足够 地 接近 。 在 59. 2 节 中 我 
们 已 经 看 到 ， 当 目标 和 机 器 人 的 手 部 都 偏离 示范 中 的 
位 置 时 ， 利 用 系统 的 动力 学 模型 可 以 允许 机 融 人 在 一 
定 程度 上 偏离 被 学 习 的 轨迹 来 达到 目的 。 这 种 方法 在 
某 些 情况 下 会 失效 ， 如 在 机 器 人 的 路 径 中 存在 一 个 大 
的 障碍 (ILEI 59. 20) 。 另 外 ， 机 器 人 和 人 的 运动 学 


和 动力 学 特征 都 可 能 发 生 显著 的 变化 ， 尽 管 已 有 各 种 
方法 来 处 理 这 种 问题 ( 见 图 59.4) ， 在 某 些 特定 情况 
下 仍然 需要 重新 学 习 新 的 模型 。 

为 使 机 器 人 能 够 在 新 的 条 件 下 再 次 完成 某 个 任 
务 ， 显 然 ， 将 示范 编程 与 其 他 运动 学 习 方 法 相 结合 非 
常 重 要 。 增 强 学 习 对 这 类 问题 非常 合适 ， 如 图 
59.20、 图 59.21 所 示 。 

将 增强 学 习 应 用 于 示范 编程 最 早 始 于 1990 年 左 
Ai, FRR Pe AAR rat | RA TE 
主要 集中 在 控制 人 形 机 器 人 的 上 体 来 完成 不 同 的 操作 
任务 903。 也 可 以 建立 一 个 机 器 人 终端 群 ， 其 中 
每 个 终端 相互 模仿 ， 这 样机 器 人 可 以 通过 在 实验 过 程 
中 相互 观察 来 学 习 控制 策略 。 许 多 学 者 研究 如 何 利用 
遗传 算法 来 实现 这 种 进化 方法 ,例如 学 习 操 作 技 
TRIO PN 、 导 航 策略 ”1 或 共享 共同 的 词 库 来 命名 传 
ARR AE |? 。 


59.3 面向 生物 学 的 学 习 方 法 


机 器 人 示范 编程 中 的 男 一 个 重要 趋势 采用 更 具有 
生物 意义 的 方法 并 开发 动物 模拟 学 习 过 程 的 数学 模 
型 。 我 们 将 简要 地 回顾 这 一 领域 内 的 最 新 进展 。 
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图 59.20 利用 增强 学 习 辅 助 示范 编程 O 
a) 利用 肌肉 运动 知觉 示范 训练 机 器 人 学 习 一 个 任务 ， 将 一 个 圆柱 体 放 和 一 个 盒子 b) 利用 图 59. 16 


中 描述 的 动态 系统 ， 机 器 人 在 与 示范 中 有 微小 差别 的 新 场合 下 成 功 地 复 现 了 任务 


c) 当 环 境 显 著 变 化 


时 (途中 放 入 一 个 大 的 障碍 物 ) 机 器 人 失败 d) 机 器 人 重新 学 习 一 条 新 的 轨迹 来 复 现 示 范 技 能 中 的 
核心 部 分 ， 即 将 圆柱 体 放 入 盒子 中 ， 并 避 开 障碍 


示范 


持续 改善 直接 反馈 的 尝试 进行 评价 
NEL 
增强 学 习 由 机 器 人 对 多 次 复 


由 用 户 对 多 次 复 现 


用 户 帮 助 改善 
学 到 的 技能 


对 学 到 的 技能 
进行 自我 开发 
现 的 尝试 进行 评价 


图 59.21 通过 示 教 人 员 的 支持 或 机 器 人 的 自我 开发 迭代 地 改善 学 习 过 的 技巧 


59. 3.1 模仿 学 习 的 概念 模型 


生物 启发 的 概念 最 早出 现在 某 些 学 者 长 期 采用 的 
作为 示范 编程 基础 的 模拟 学 习 的 传 感 -运动 数据 流 中 。 

图 59.22 显示 了 这 种 基于 传 感 -运动 表述 方 
式 '”!31 的 模仿 学 习 系 统 的 主要 组 成 部 分 。 图 的 右 侧 
包括 主要 的 感知 因素 ， 并 指出 视觉 信息 如 何 被 转化 为 
空间 和 目标 信息 。 左 侧 集中 于 运动 因素 ， 解 释 对 于 一 
个 示范 的 行为 ， 各 基本 运动 如 何 相互 竞争 。 最 合适 的 
基本 运动 将 成 为 产生 运动 指令 的 输入 。 学 习 可 以 调整 


究 中 发 现 的 背 侧 (什么 ) MEW (哪里) 流 的 局 
AUS 。 作 为 结果 ， 可 以 得 到 示 教 人 员 的 姿态 和 移 
动物 体 ( 如 果 被 包括 在 系统 中 ) 的 位 置 。 下 一 个 主 
要 问题 是 如 何 将 这 些 信息 转化 为 正确 的 运动 。 为 实现 
这 一 目的 ， 图 59. 22 介绍 了 基本 运动 的 概念 ， 在 不 同 
的 文献 中 也 被 称 为 运动 纲要 、 基 本 行为 、 运 动 单元 或 
BIB GIO MT 。 基 本 运动 是 指 能 够 完成 针对 一 
个 完整 目标 的 行为 的 一 系列 动作 。 它 可 以 像 单 个 执行 
器 的 基本 动作 一 样 简单 〈 例 如 前 进 、 后 退 等 ) 但 正 
如 文献 [59.123] 中 指出 的 ， 直 接 使 用 这 些 底层 描 


a 


MAIS Bh AMIS TR ACE ae PE pf a BE 
被 转化 为 目标 及 其 在 内 部 或 外 部 坐标 系 中 的 位 置信 
息 。 在 此 介绍 的 结构 型 式 很 大 程度 上 受到 神经 科学 研 


述 在 学 习 具 有 多 个 自由 度 的 系统 时 会 遇 到 困难 。 因 
此 ， 采 用 基本 运动 对 完整 的 时 域 行为 《如 抓 起 一 个 
杯子 、 行 走 、 网 球 发 球 等 ) 进行 编码 将 很 有 帮助 。 
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图 59. 22 假定 感知 到 的 示 教 人 员 的 动作 将 被 映射 为 一 
系列 已 事先 定义 (在 作者 定义 的 吸收 阶段 中 ) 的 基 


程 中 ， 匹 配 更 好 的 基本 运动 被 加 粗 显 示 以 强调 。 如 果 
现 有 的 基本 运动 都 与 观察 到 的 行为 匹配 得 不 好 ， 则 需 


本 运动 , 文献 [59.128, 129] 也 建议 采用 这 种 方式 。 
映射 过 程 中 还 需要 解决 对 应 问题 ， 尤 其 是 示 教 者 和 模 
仿 者 躯体 之 间 的 误 匹 配 问题 。 在 适应 阶段 ， 可 
通过 调整 来 改善 系统 的 表现 。 在 图 59. 22 描述 的 该 过 


性 能 评价 


1 
-— 1 
1 

1,7 
--» 


要 定义 新 的 基本 运动 。 在 初始 化 模仿 阶段 之 后 ， 自 我 
改进 方法 (例如 借助 基于 增强 的 表现 评价 指 
js PU) 既 可 以 改进 基本 运动 集 ， 也 可 以 改进 运动 
指令 产生 过 程 ， 直 到 达到 期 望 的 表现 水 平 。 


运动 输出 


和 迭代 联系 


图 59. 22 一 个 模仿 学 习 系 统 的 概念 简 图 


59.3.2 ”模仿 学 习 的 神经 模型 


模仿 学 习 中 的 生物 启发 还 体现 在 机 构 神经 网 络 模 
型 的 开发 中 ， 几 乎 所 有 当前 的 模仿 学 习 模型 都 基于 一 
个 观念 ， 即 模仿 的 本 质 是 由 镜像 神经 系统 驱动 的 。 镜 
像 神经 系统 指 的 是 大 脑 中 运动 前 区 和 顶 叶 皮质 区 域内 
的 网 络 结构 ， 该 结构 既 可 以 被 感知 信息 激活 ， 也 可 以 


第 一 种 解释 大 脑 如 何 处 理 视觉 -运动 控制 和 模仿 
的 方法 基于 下 述 思 想 : 大 脑 利用 前 向 模型 来 比较 ， 预 
测 并 产生 运动 人 ”'”。 这 些 早期 工作 奠定 了 目前 描述 
模仿 行为 背后 的 视觉 -运动 信息 通道 的 神经 模型 的 基 
Tl, fü, Demiris 等 人 的 近期 工作 中 证 明了 
镜像 神经 系统 的 存在 ， 而 且 是 感知 和 产生 简单 抓 取 动 
作 的 基础 ， 同 时 还 证 实 了 引导 这 些 动作 的 前 向 模型 的 


被 产生 的 同一 类 面向 对 象 的 动作 激活 ， 这 类 动作 可 以 
是 其 自身 或 其 同类 所 进行 的 。 有 关 猴 和 人 类 脑 中 这 些 
系统 的 近期 报告 及 其 与 模仿 功能 之 间 的 联系 ， 参 见 文 
献 [59.26, 132, 133], 

镜像 神经 系统 的 模型 假定 关于 外 界 运动 和 自身 运动 
的 传 感 信息 被 利用 同样 的 方式 编码 ， 并 保存 在 大 脑 中 的 
同一 区 域 中 。 不 同 的 模型 在 表述 这 类 信息 中 心 的 方式 上 


存在 。 这 些 模 型 既 有 助 于 理解 动物 中 的 镜像 神经 系 
统 ， 也 可 以 用 于 控制 机 器 人 。 例 如 ， 该 模型 成 功 地 复 
现 了 动物 观察 不 同 抓 取 动作 时 的 时 域 神经 响应 ， 并 能 
产生 复 现 这 些 行 为 的 机 械 手 运动 。 这 些 模 型 被 用 来 控 
制 人 形 和 非 人 形 机 器 人 实现 接近 和 抓 取 任 务 。 

男 一 方面 ，Arbib 等 人 的 模型 具有 更 强 的 生物 学 背 
景 ， 遵 循 进化 方法 建立 镜像 神经 系统 的 模型 ， 并 重点 关 


有 所 不 同 。 所 有 的 模型 都 基于 镜像 神经 回路 的 物理 存在 
证 据 ， 并 用 来 解释 多 模 态 的 传 感 -运动 信息 ， 并 被 进 一 
步 用 来 解决 大 脑 如 何 处 理 传 感 -运动 信息 流 的 问题 ， 也 
就 是 观察 并 产生 运动 的 基础 。 关 于 镜像 神经 系统 的 计算 
模型 的 全 面 、 严 格 的 介绍 参见 文献 [59.134]。 下 面 ， 
我 们 只 是 简要 地 回顾 其 中 一 些 主要 工作 。 


注 其 在 机 器 人 学 中 的 应 用 。 他 们 假设 人 类 的 模仿 能 力 由 
猴子 及 黑猩猩 的 简单 模仿 能 力 进化 而 来 。 他 们 为 这 一 进 
化 过 程 中 的 每 一 阶段 建立 模型 ， 由 猴子 的 接近 和 抓 取 能 
力 的 神经 基础 的 细节 模型 开始 ， 扩 展 到 猴子 的 镜像 神经 
系统 ”| ， 最 后 发 展 到 人 类 模仿 能 力 所 基于 的 神经 
路 模型 ”这 些 模型 复 现 了 大 脑 成 像 和 细胞 记录 方 
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面 的 研究 成 果 ， 也 实现 了 用 于 运动 预测 的 时 域 神经 行为 
的 预测 。 因 此 ， 这 些 模型 调和 了 运动 的 前 向 模型 和 相同 
运动 的 瞬 态 镜像 神经 系统 表述 ,已 被 用 于 控制 人 形 机 器 
人 的 手臂 和 手 的 接近 和 抓 取 动作 。 

图 59. 23 中 ， 模 仿 者 必须 指向 实验 员 说 出 的 目标 
而 不 是 实验 员 指 向 的 目标 。 机 器 人 的 决策 过 程 由 与 人 


不 全 等 条 件 


类 类 似 的 神经 模块 控制 。 结 果 显示 ， 机 器 人 表现 出 想 
法 和 运动 不 协调 的 问题 ， 即 观察 其 他 人 的 运动 会 影响 
其 自身 的 运动 。 当 收 到 相互 矛盾 的 线索 时 ( 不 全 等 
条 件 ) ， 例 如 ， 实 验 员 口 中 说 出 一 个 目标 ， 而 手 却 指 
向 另 一 目标 ， 则 机 器 人 或 指向 错误 的 目标 ， 或 狂 戎 后 
才能 指向 正确 的 目标 ”51 。 


不 全 等 条 件 


图 59. 23 人 类 实验 员 、 人 类 模仿 者 和 机 器 人 模仿 者 在 玩 一 个 简单 的 模仿 游戏 


扩展 镜像 神经 系统 的 概念 处 理 传 感 -运动 耦合 ， 
Sauser 和 Billard ^^ 探索 了 利用 竞争 神经 领域 的 
知识 来 解释 传 感 信息 的 多 模 态 表述 背后 的 动力 学 特 
性 ， 还 解释 了 大 脑 如 何在 相互 竞争 的 传 感 输入 之 间 消 
除 歧义 并 作出 选择 来 完成 给 定 的 运动 任务 。 他 们 的 工 
作 解 释 了 观念 运动 的 相 容 性 原则 ( 即 上 文 提 到 的 观 
察 其 他 人 的 运动 会 影响 其 自身 的 运动 )， 并 开发 了 考 
虑 若干 相关 行为 研究 成 果 的 神经 模型 !* i， 如 图 
59. 23 所 示 。 该 模型 扩展 了 基本 的 镜像 神经 回路 来 解 
释 连 续 的 传 感 - 传 感 ， 以 及 传 感 -运动 阶段 。Sauser 等 
人 呈 5 讨 论 了 观念 运动 的 能 力 如 何 赋予 机 器 人 与 人 
类 类 似 的 行为 方式 ， 也 包括 相似 的 缺点 ， 如 犹 弛 甚 至 


有 待 解决 的 关键 问题 包括 : 

1) 模仿 过 程 是 否 可 以 利用 现 有 的 运动 学 习 技 
术 ， 还 是 需要 开发 新 的 学 习 和 控制 策略 ? 

2) 模仿 如 何 为 运动 学 习 贡 献 或 增加 更 多 内 容 ? 

3) 模仿 能 加 快 技巧 学 习 过 程 吗 ? 

4) 模仿 学 习 的 代价 是 什么 ? 

5) 手势 识别 中 采用 的 人 类 运动 学 模型 对 复 现任 
务 有 驱动 意义 吗 ? 

6) 是 否 能 够 找到 对 姿态 识别 和 运动 控制 通用 的 
运动 表述 级 别 ? 

7) 一 个 模型 如 何 通过 观察 


j 户 的 示范 动作 中 获 


犯错 误 。 


59.4 结论 和 机 器 人 示范 编程 中 待 解 


决 的 问题 


本 章 主 要 介绍 了 对 决定 动物 模仿 能 力 的 感知 和 神 
经 机 制 的 建 模 方 法 的 最 新 进展 ， 以 及 其 在 机 器 人 控制 
中 的 应 用 。 不 同 的 机 器 学 习 和 计算 方法 为 机 融 人 示范 
编程 提供 了 必需 的 算法 。 


得 用 户 的 意图 ? 

8) 如 何 有 效 地 将 模仿 学 习 和 增强 学 习 结 合 起 
来 ， 使 得 系统 在 学 习 过 程 中 需要 尝试 的 次 数 较 少 ? 

9) 模仿 在 人 机 交互 中 扮演 的 角色 是 什么 ? 

10) 如 何在 提供 足够 的 先 验 信息 使 得 学 习 足 够 
快 (如 在 任务 /符号 学 习 中 ) 和 过 度 地 限制 学 习 的 广 
度 之 间 获 得 好 的 平衡 

机 融 人 示范 编程 是 机 器 人 学 习 方 面 的 主要 进步 ， 
并 且 为 用 于 服务 机 器 人 和 个 人 机 器 人 的 鲁 棒 控制 器 的 
开发 铺 平 了 道路 。 
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大 自然 一 直 是 发 明 家 和 工程 师 取 之 不 尽 、 用 之 不 
竭 的 灵感 之 源 。 早 在 2400 年 前 ,上古 希 腊 的 阿 契 塔 
(Archytas) 就 制造 了 一 种 飞行 机 器 一 一 一 个 利用 配 
重 和 滑轮 组 悬 吊 起 来 的 木 制 镶 子 ， 通 过 阀门 释放 压缩 
空气 实现 了 运动 。 同 样 ， 大 约 在 公元 105 年 ， 中 国 宦 
官 歼 伦 在 观察 到 黄蜂 造 梨 后 发 明了 造纸 术 。 最 近 ， 由 


受 更 深 。 从 星际 探索 到 家 用 服务 ， 这 些 不 断 增 长 的 应 
用 领域 需要 机 器 人 具有 这 些 性 能 ， 因 此 ， 我 们 可 以 注 
意 到 在 当今 机 器 人 学 中 返 而 求 之 于 生物 的 大 量 研究 工 
作 。 还 是 那 句 老话， 来 自 自然 界 的 灵感 成 为 机 器 人 学 
的 “新 浪潮 ”1。 

如 果 没 有 生物 学 最 新 进展 为 机 器 人 专家 提供 可 
以 借鉴 和 利用 的 大 量 数据 和 模型 ， 没 有 技术 领域 提 
供 大 量 低 成 本 且 节 能 的 计算 系统 和 发 展 具有 新 特性 
的 新 材料 ， 这 股 新 浪潮 无 疑 是 不 可 能 出 现 的 。 本 章 


安东尼 高 过 (Antoni Gaudi) 设计 的 巴塞 罗 那 在 建 
的 Sagrada Familia 大 教 党 也 展示 了 来 自 于 泉水 和 繁 成 
植物 的 无 尽 灵感 。 
尽管 与 20 世纪 中 叶 之 前 专注 于 制造 自动 控制 系 
统 或 原型 机 器 人 的 趋势 相似 '”“"" ,但 是 在 最 近 的 几 
十 年 中 ， 机 器 人 专家 更 多 地 借鉴 数学 、 力 学 、 电 子 学 
和 计算 机 科学 ， 而 不 是 生物 学 。 一 方面 ， 这 种 方法 无 
疑 夯实 了 机 器 人 学 科 的 技术 基础 ， 造 就 了 极为 成 功 的 
产品 ， 特 别 是 在 工业 机 器 人 领域 ; 另 一 方面 ， 它 也 更 
让 人 们 感觉 到 机 器 人 和 动物 之 间 的 巨大 差距 ， 至 少 是 
在 追求 机 器 人 系统 自主 性 和 适应 性 性 能 的 时 候 对 此 感 


首先 回顾 了 在 受 生物 学 启发 的 机 器 人 形态 、 传 感 器 
和 执行 右 等 研究 方面 的 最 新 尝试 。 随 后 介绍 了 控制 
体系 结构 ， 这 不 仅 包括 基本 反射 功能 ， 也 包括 如 记 
忆 和 规划 这 样 的 认 知 能 力 ， 或 如 学 习 、 演 化 和 发 育 
这 样 的 自 适应 过 程 。 最 后 ， 本 章 还 介绍 了 一 些 相 关 
研究 工作 ， 如 能 量 自 主 获取 、 和 群体 机 器 人 学 和 混合 
生物 的 机 器 人 。 

本 章 对 受 生物 学 启发 和 仿生 的 系统 实现 都 进行 了 
论述 。 实 际 上 ， 这 两 个 名 词 分 别 刻画 了 一 个 事物 的 两 
个 方面 ， 即 一 方面 工程 师 只 寻求 复 现 某 种 自然 效果 ， 
但 不 管 其 内 部 机 制 ， 另 一 方面 他 们 寻求 完全 复 现 自 然 
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效果 及 其 内 部 机 制 。 所 以 ， 受 生物 学 启发 的 机 器 人 学 
倾向 于 将 自然 生物 观察 中 抽象 的 某 些 原则 改造 成 为 工 
程 方法 ， 而 仿生 机 咒 人 学 倾向 于 通过 尽 可 能 复 现 生物 
观察 中 获得 的 机 理 和 过 程 来 代替 传统 的 工程 解决 方 
案 。 实 际 上 任何 特定 的 应 用 都 介 于 这 两 方面 之 间 。 由 
于 仿生 的 系统 实现 一 般 都 是 由 仿生 启发 而 不 是 相反 ， 
因此 ， 在 本 章 中 主要 使 用 像 “ 受 仿生 启发 ”或 “ 受 
生物 学 启发 ”这 样 的 表述 。 


受 仿生 启发 的 机 器 人 形态 


60.2 


虽然 无 法 和 自然 生物 的 多 样 性 相 比 ， 但 是 机 器 人 
领域 中 已 知 的 仿生 机 絮 人 形态 的 多 样 性 仍 是 令 人 印象 
深刻 的 。 目 前 ， 大 量 机 器 人 用 于 陆地 、 水 下 和 空中 ， 


外 形 如 狗 、 袋 鼠 、 
所 示 。 

在 自然 界 ， 动 物 的 形态 是 适应 于 所 处 的 生态 
环境 及 其 习性 的 。 在 机 器 人 应 用 中 ， 受 仿生 启发 
的 机 器 人 形态 设计 中 较 少 考虑 其 实用 功能 ， 如 在 
娱乐 行业 中 应 用 的 动物 形 机 器 人 通常 要 求 尽 可 能 
与 被 模仿 的 动物 接近 。 当 然 也 有 其 他 一 些 应 用 是 
从 方便 人 -机 器 人 交互 的 角度 来 考虑 的 ， 如 可 供 老 
人 和 和 孩子 娱乐 的 人 工 宠 物 伴侣 。 在 拟人 (或 人 性 
化 ) 机 器 人 系统 中 可 以 感受 到 这 些 交 互 的 便利 。 
例如 ， 麻 省 理工 学 院 的 Kismet HLAO ak E 
田 大 学 的 WE-4R II BL28 ATO ， 它 们 都 能 感知 人 
类 情感 并 作出 反应 ， 而 且 确 实 表现 出 情感 对 其 动 
作 和 行为 的 影响 (ILEI 60. 2a、b)。 


eta, WED AES, nl 60.1 


图 60.1 一 些 动物 形 机 器 人 


类 似 的 还 有 大 阪 大 学 的 Uando HLA, € 
是 由 气动 元 件 驱动 控制 的 ， 具 有 43 个 自由 度 。 机 
器 人 能 够 产生 面部 表情 ， 眼 、 头 和 身体 的 多 种 运 


动 和 各 种 手势 。 在 它 的 衣服 和 硅 树 脂 皮肤 下 安装 
了 对 压力 变化 敏感 的 触觉 传感器 ， 同 时 地 面 传 感 
器 和 全 向 视觉 传感器 用 于 在 交流 过 程 中 识别 和 注 
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视 谈 话 人 。 而 且 ， 它 还 能 通过 改变 谈话 内 容 和 音 
高 来 对 人 类 伙伴 的 谈话 内 容 和 语调 进行 反应 ( 见 
图 60.2c)。 伙 伴 机 器 人 的 内 容 可 参考 第 58 章 。 
男 一 个 主要 考虑 系统 功能 的 活路 的 研究 领域 是 变 
形 机 器 人 ， 这 类 机 器 人 可 以 根据 内 部 或 外 部 环境 动态 
地 改变 它们 的 形态 。 这 些 都 受 生 物 学 中 可 再 生 组 织 的 


动物 根据 环境 而 改变 形态 。 在 USC-ISI 的 多 态 机 器 人 
学 实验 室 就 开发 了 这 种 类 型 的 自重 构 机 器 人 系统 
Conro， 它 可 以 简单 地 连接 成 蛇 形 ， 在 类 似 和 荷尔蒙 作 
用 机 理 的 自 适应 通信 协议 基础 上 ! 忆 “1 ， 系 统 可 以 重 
组 形成 多 个 腿 或 其 他 特定 的 附件 〈 见 图 60. 3)。 

在 第 39 章 中 介绍 的 分 布 式 和 单元 式 机 器 人 提供 


启发 ， 如 壁虎 的 尾巴 、 生 物 发 育 阶段 的 变化 、 两 栖 类 


了 男 一 些 与 重 构 机 如 人 类 似 的 例子 。 


图 60.2 ”人形 机 器 人 


a) Kismet ( 麻 省 理工 学 院 计算 机 科学 与 人 工 智 能 实验 室 ) 
c) Uando (大 阪 大 学 智能 机 器 人 与 通信 实验 室 ) 


Atsuo Takanishi 实验 室 ) 


b) WE-4RI (早稻 田 大 学 


图 60.3 一 个 CONRO 机 器 人 从 蛇 形 到 两 腿 T 形 生物 的 一 系列 变形 〈 南 加 利 福 尼 亚 大 学 多 态 机 器 人 实验 室 ) 


60.3 受 仿 生 启 发 的 传感器 


60.3.1 视觉 


机 器 人 学 中 受 仿 生 启 发 的 视觉 传感器 涵盖 了 从 用 
于 趋 光 的 简单 感光 传感器 到 用 于 视觉 识别 等 认 知 任务 
的 复杂 双 目 视觉 设备 。 

生物 的 趋 光 性 很 少 被 作为 研究 的 重点 。 但 在 驱动 
机 器 人 和 实现 机 器 人 避 障 或 相互 通信 等 能 力 方面 还 是 
经 常会 借鉴 生物 的 趋 光 特性 。 


一 些 采用 光 流 监控 的 视觉 系统 特别 适合 与 导航 相 
关 的 任务 ， 并 已 在 各 种 机 器 人 系统 中 应 用 。 马 赛 的 仿 
生机 器 人 学 实验 室 完成 的 相关 工作 就 是 一 个 典型 例 
子 。 该 实验 室 研究 了 家 晶 复 眼 的 组 织 结构 、 家 蝇 飞 行 
过 程 中 获得 的 视觉 信息 的 神经 处 理 过 程 ， 以 及 对 其 生 
存 至 关 重 要 的 各 类 反射 作用 ; 利用 所 获得 的 生物 学 知 
识 指导 光电 设备 设计 并 将 其 用 于 地 面 移 动机 器 人 的 环 
境 漫游 与 避 障 ,或 者 系 绕 飞 行 机 器 人 跟踪 目 
标 '“” ” ， 自 动 执行 地 形 跟随 、 起 飞 或 着 陆 w'"” (UL 
图 60.4) 。 
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撒哈拉 沙漠 的 第 蚁 据 称 可 以 利用 光 流 法 和 里 程 测 
量 法 来 估计 自身 行走 距离 ， 其 自身 运动 方向 就 是 利用 
复眼 感知 天 空中 光线 的 偏振 模式 来 推算 的 。 这 种 精确 
的 导航 能 力 使 其 能 够 在 柄 息 地 几 百 米 范围 内 的 沙漠 区 
域 搜索 、 吏 食 ， 并 在 没有 显著 路 标 、 无 法 释放 信息 素 
作为 路 标的 情况 下 几乎 沿 直线 返回 梨 穴 。 在 这 一 昆虫 
导航 系统 的 启发 下 ， 路 径 融 合 和 视觉 导航 机 制 在 撤 哈 
拉 沙 漠 被 成 功 应 用 于 移动 机 器 人 导航 !"，… 。 

在 以 模仿 人 类 视觉 为 目标 的 机 器 人 视觉 实现 中 ， 
部 分 研究 专注 于 对 中 央 窜 视觉 和 边缘 视觉 型 摄像 机 所 
提供 信息 的 集成 。 例 如 ，Ude 等 (% 中 介绍 的 一 种 系 


统 ， 利 用 颜色 和 形状 信息 通过 边缘 视觉 来 检测 和 搜索 
目标 ， 然 后 通过 一 个 更 高 分 辨 率 的 中 央 窜 视觉 图 像 来 
深入 分 析 并 识别 出 目标 。 这 种 目标 分 类 过 程 不 是 依靠 
单 幅 图 像 而 是 通过 对 视频 流 的 分 析 来 实现 ， 并 且 在 识 


别 到 目标 后 ， 机 器 人 直 奔 目标 而 忽略 其 他 物体 (IL 
图 60.5) 。 在 使 用 这 两 种 摄像 头 的 机 器 眼中 多 采用 了 
空间 分 辨 率 可 变 视 觉 和 对 数 极 坐标 图 像 。 例 如 ，Met- 
ta 中 介绍 了 一 种 用 于 机 器 人 的 注意 视觉 系统 ， 该 
系统 在 机 器 人 与 环境 自然 交互 过 程 中 还 应 包括 用 于 目 
标识 别 、 轨 迹 跟 踪 和 简单 物理 特性 感知 的 模块 。 


图 60.4 根据 苍蝇 的 复眼 而 研发 的 光电 设备 
a) 用 于 避 障 的 设备 b) 用 于 目标 跟踪 的 设备 c) 用 于 地 形 跟随 、 起 飞 和 着 陆 的 设备 
( Nicolas Franceschini， 法 国 国家 科学 研究 中 心 运动 与 感知 实验 室 ) 


图 60.5 模仿 人 类 视觉 的 人 形 机 器 人 


a) 人 形 机 器 人 DB 头 部 的 四 台 摄 像 机 具有 中 央 窜 视觉 和 
边缘 视觉 能 力 (中 央 窒 视觉 摄像 机 在 边缘 视觉 摄像 机 
上 面 。SARCOS 公司 研制 ) b) 人 形 机 器 人 HRP2 
( Kawada 工业 公司 和 国家 先进 工业 科学 与 技术 研究 所 ) 


基于 人 类 视觉 感知 过 程 的 机 器 人 方面 的 应 用 例子 
可 参阅 第 63 章 “ 感 知 机 器 人 ”。 


基于 视觉 的 同步 地 图 构建 与 定位 (SLAM) 系统 
已 在 仿 人 机 器 人 上 应 用 ,来 增强 系统 的 自主 性 。 特 别 
是 Davison 等 学 者 ”路 在 HRP2 机 器 人 上 展示 了 机 器 
人 行走 和 转向 混合 运动 时 的 实时 SLAM 能 力 ， 其 中 使 
用 内 部 惯性 传感器 来 监控 三 维 测 距 ， 降 低 SLAM 构建 
地 图 中 不 确定 性 的 增长 速率 。 作 者 还 推测 ， 在 机 器 人 
构 型 知识 的 基础 上 ， 机 器 人 所 有 自由 度 的 可 测 运 动 将 
提供 更 多 的 长 期 运动 约束 为 SLAM 算法 所 用 。SLAM 
技术 相关 资料 也 可 以 参考 第 37 章 。 

作为 仿 人 机 器 人 自主 性 研究 的 下 一 步 ， 地 图 构建 
和 规划 能 力 可 能 将 融合 为 一 。 例 如 ，Michel 55/9? 展 
示 了 本 田 ASIMO 仿 人 机 器 人 采用 基于 视觉 的 实时 感 
知 系统 和 自 适 应 足迹 规划 器 自主 穿越 具有 未 知 移动 物 
体 的 动态 环境 。 


听觉 


与 视觉 类 似 ， 动 物 的 听觉 也 在 一 些 机 器 人 上 实 
现 ， 以 展示 趋 声 行为 或 更 复杂 的 能 力 ， 如 目标 识别 。 
在 爱丁堡 大 学 开展 的 大 量 研究 工作 致力 于 通过 在 
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多 种 机 器 人 (如 图 60.6 所 示 的 Khepera) 上 验证 不 同 
的 模型 来 理解 星 蜂 正 向 和 逆向 趋 声 行 为 内 在 的 感知 - 
执行 途径 和 机 制 。 特 别 是 利用 一 个 模拟 的 超大 规模 
集成 电路 对 听觉 机 制 进行 建 模 ， 模 仿 峻 紧 蛇 吸引 同 
类 雄性 或 躲避 蝙 蝙 的 听觉 机 制 ( 蜂 蛇 主 要 通过 发 出 
召唤 声音 或 回声 定位 分 别 实现 上 述 行为 )。 人 研究 结 
果 显 示 这 种 听觉 机 制 在 召唤 声音 频率 之 前 和 回声 定 
位 频率 之 后 都 输出 一 个 方向 性 信号 ， 这 种 混合 响应 
可 以 使 蜂 蛇 简化 声 信号 的 后 续 神 经 处 理 过 程 '1。 
建 模 研究 的 主要 内 容 就 是 声 信 号 的 神经 处 理 过 程 。 
在 机 器 人 上 测试 了 脉冲 神经 元 控制 器 ， 探 讨 已 知 昆 
虫 神经 元 的 功能 ， 以 及 感觉 神经 纤维 、 交 互 抑 制 连 


接 和 具有 模式 过 滤 特 性 的 脑 神 经 元 等 可 能 的 作用 。 
通过 视 动 稳定 反馈 和 改进 随机 干扰 条 件 下 的 听觉 跟 
踪 等 ， 机 器 人 实验 也 可 以 使 考察 不 同 模式 对 行为 的 
影响 成 为 可 能 "1。 

在 欧盟 框架 计划 项 目 受 副手 目 动物 启发 的 机 器 人 
头 部 (CIRCE) 研究 中 更 多 地 关注 于 认 知 能 力 ， 研 究 
蝙蝠 头 部 (ILEI 60.6) 是 如 何 感知 世界 ， 乃 至 主动 
探索 世界 。 其 中 ， 这 项 研究 的 目标 在 于 明确 不 同形 
状 、 大 小 和 运动 将 如 何 影响 动物 通过 环境 获取 的 信 
号 !W' 中 。 从 这 一 研究 中 获得 的 基本 原理 将 有 助 于 开 
发 性 能 更 好 的 天 线 ， 特 别 适合 于 运动 中 的 、 需 要 从 不 
同方 向 获取 复杂 信和 号 的 无 线 设备 。 


图 60.6 模仿 动物 听觉 的 机 器 人 听觉 系统 
a) 一 个 配备 有 模仿 蜂 蛇 的 听觉 系统 的 Khepera 机 器 人 ( Barbara- Webb， 爱 丁 堡 大 学 感知 、 行 动 与 行为 研究 所 ) 
b) 模拟 蝙 蝙 头 部 的 CIRCE 机 器 人 ( Herbert- Peremans， 比利时 安特卫普 大 学 主动 感知 实验 室 ) 


类 似 的 还 有 耶鲁 大 学 声呐 机 器 人 ， 它 是 模仿 蝙蝠 
和 海豚 的 回声 定位 行为 ， 据 称 其 敏感 度 可 以 达到 辨别 
一 个 投 搓 的 硬币 正面 朝 上 还 是 背面 朝 上 。 被 称 为 
Rodolph 的 机 器 人 装 有 相当 于 机 器 人 嘴 和 耳 洒 的 静电 
换 能 器 来 发 送 和 接收 信号 。 这 种 设计 思路 所 受到 的 启 
发 来 自 于 蝙蝠 转动 耳 条 朝向 回声 源 方向 和 海豚 为 定位 
目标 在 距 目 标 一 定 距 离 处 巡游 以 降低 物体 识别 复杂 性 
(41290 ^1, 仿生 声 呐 相 关内 容 可 参考 第 21 章 “ 声 
呐 感 测 ”。 

Nakadai 等 2 介绍 了 一 种 系统 ， 这 种 系统 可 以 
使 仿 人 机 器 人 在 嘲 杂 的 环境 中 听取 某 一 特定 声音 
(如 人 类 所 特有 的 称 为 “鸡尾酒 会 效应 ”的 能 力 ) , 
可 以 同时 听取 几 个 不 同 来 源 的 谈话 ， 并 能 对 打 断 对 话 
的 人 和 事件 进行 相应 处 理 〈 在 口语 对 话 系统 中 称 为 
“中 断 功 能 ”) 。 该 系统 利用 听觉 窜 来 引发 转向 声 源 的 
主动 运动 以 提高 定位 性 能 。 该 系统 还 利用 视听 融合 使 
识别 、 区 分 和 定位 三 个 同时 谈话 的 声 源 成 为 可 能 。 


60.3.3 触觉 


一 般 来 说 ， 在 五 种 知觉 中 ， 触 觉 是 最 难 通过 机 械 
方式 复 现 的 。 尽 管 如 此 ， 斯 坦 福 大 学 设计 了 一 种 被 
动 、 高 柔顺 性 的 触觉 传感器 用 于 六 足 奔 跑 机 器 人 
Sprawlette , 其 灵感 来 源 于 一 种 名 为 “美洲 大 昭 ” 的 
蜡 螂 利用 触须 反馈 控制 其 运动 方向 的 快速 沿 墙 运动 。 
机 器 人 稳定 性 方面 的 研究 显示 蜂 螂 利用 (至少 是 部 
分 利用 ) 触觉 信息 流 的 收敛 速率 来 控制 自身 方 
向 [Ww”1。 为 了 能 够 检测 最 大 压力 点 或 区 分 传感器 接 
触 的 不 同形 状 ， 目 前 还 在 开发 该 传感器 新 的 原型 系统 
( 见 图 60.7) 。 

Ve ABE E] f Ant EH e B "RE RE B A EL EL TEE tA 
感受 需 。 老 鼠 的 胡须 则 是 由 一 根 柔 软 尖 细 的 毛发 丝 组 
成 ， 而 起 触觉 感知 的 部 分 则 位 于 毛发 丝 的 根部 。 这 类 
传感器 阵列 可 以 使 动物 具有 躲避 障碍 、 判 别 纹理 和 识 
别 物体 的 能 力 。Russel 和 Wijaya 介绍 了 如 何在 机 器 人 
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上 实现 这 类 感知 方式 ””1， 在 机 器 人 的 移动 过 程 中 
利用 触须 被 动 地 扫描 所 接触 到 物体 的 表面 轮廓 ， 并 能 
够 识别 出 平面 、 圆 村 
机 器 人 上 一 个 简单 的 操作 臂 来 拾取 


FE 面 和 球面 组 成 的 一 些 物体 ， 利 用 
小 物体 。 


图 60.7 机 器 人 触觉 系统 
a) 安装 在 Sprawlette 机 器 人 上 的 一 根 简 


( Mark R. Cutkosky , 
b) 一 种 更 高 级 的 
约 输 霍 普 金 区 


相反 地 ，Pearson 等 


单 的 触须 


大 学 机 械 工程 系 ) 


理学 基础 上 研发 认 知 系统 的 框架 结构 。 


在 仿 人 机 器 人 领域 ， 东 京 大 学 开 
的 研究 ， 研 制 了 采用 有 机 晶体 管 作为 压力 传感器 的 机 
PRA ( 见 图 60. 8a) 。 相 同 的 技术 也 用 来 制造 可 以 感 
知 压力 和 温度 的 柔软 的 人 工 皮 肤 〈 见 图 60.8b) ， 以 


便于 更 真实 地 模拟 人 类 的 触觉 ”| 。 


内 布 拉 斯 加 大 学 也 开展 了 这 方 


坦 福 大 学 设计 研究 
触觉 设备 (Noah J. Cowan, 


“31 采用 基于 老鼠 大 脑 内 与 
触须 相关 的 神经 处 理 通 路 的 计算 模型 设计 了 一 种 触觉 
系统 。 该 系统 中 ， 触 须 可 以 主动 扫描 周边 环境 。 这 项 
人 研究 促进 了 欧盟 ICEA ( Integrating Cognition, Emotion 
and Autonomy, Æ JL http: //www2. his. se/icea/) 项 
目的 发 展 。 该 项 目的 目标 是 在 哺乳 动物 的 解剖 学 与 生 


展 了 触觉 传感器 


面 的 研究 工作 ， 他 


们 设计 了 一 种 触觉 传感器 薄膜 ， 在 某 些 方面 该 传感器 


具有 与 人 上 


的 物 
读 取 
获得 
似 。 


的 手指 类 似 的 灵敏 度 。 注 膜 按压 在 某 一 纹理 
才 ， 可 以 通过 发 送 电信 号 和 可 由 微型 摄像 头 
的 视觉 信号 获得 物体 表面 的 纹理 图 。 通 过 传感器 
的 这 些 纹理 图 的 空间 分 辨 率 与 人 感知 的 结果 类 


.9 示 出 了 通过 传感器 获得 的 一 枚 放 在 指 尖 


上 的 硬币 的 图 像 。 


D) 


图 60.8 东京 大 学 的 人 工 皮 肤 设 备 


a) 压力 探测 b) 压力 和 温度 探测 (Takao Someya, 


东京 大 学 量子 相 电 子 中 心 ) 


b) 


图 60.9 触觉 传感器 感知 的 硬币 图 像 


a) 一 枚 硬币 的 光学 图 像 b) 触觉 传感器 获取 的 对 应 的 


压力 图 像 (Ravi Saraf， 内 布 拉 斯 加 大 学 化 学 工程 系 ) 
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尽管 这 些 传感器 处 理 纹理 的 方式 与 指 尖 并 不 完全 
一 致 ， 但 由 于 它 的 分 辩 率 足够 感知 单独 的 细胞 组 织 ， 
因此 可 以 帮助 外 科 医 生 在 手术 时 发 现 和 肿瘤。 瘤 细胞 ， 
等 别 是 乳 瘤 细 胞 ， 具 有 与 正常 细胞 不 一 样 的 压力 等 
级 ， 传 感 器 感觉 会 更 硬 一 些 。 


嗅觉 


趋 化 性 是 目标 搜索 行为 的 一 种 常见 形式 。Ore- 
gon 大 学 研究 了 秀丽 隐 杆 线虫 利用 趋 化 性 通过 追踪 
细菌 气味 来 寻找 可 食 细 菌 。 这 种 蠕虫 的 小 规模 神 
经 系统 (由 302 个 神经 元 组 成 ) 的 神经 元 及 其 连 
接 模 式 已 经 标记 清楚 ， 因 此 其 控制 趋 化 性 的 神经 


60. 3. 4 


60.4 受 仿 生 启 发 的 执行 器 


60.4.1 运动 

1. 4T 

由 于 蛇 形 机 器 人 能 够 进入 人 类 难以 到 达 的 管道 或 
倒塌 的 建筑 等 环境 ， 所 以 大 量 蛇 形 机 器 人 不 仅 用 于 探 
索 和 检测 任务 ， 而 且 可 以 用 于 搜索 救援 任务 。 瑞 士 洛 
桑 联 邦 理工 学 院 (EPFL) 开发 的 蝶 晨 机 器 人 ( 见 图 
60.10) 是 第 一 个 同时 具有 S 形 疏 行 、 游 动 和 步行 三 


回路 也 广为人知 。 通 过 在 机 器 人 上 应 用 ,证明 这 
种 结构 能 够 应 对 环境 变化 和 传感器 输入 的 品 
声 ' 2 。 这 一 工作 的 长 期 目标 是 设计 一 种 廉价 的 
人 工 鳗 鱼 ， 用 于 在 海中 对 爆炸 物 进行 定位 。 在 复 
制 海洋 生物 的 气 羽 追踪 行为 这 一 极 具 挑战 性 问题 
的 研究 中 ， 机 器 龙虾 (RoboLobster) 研究 中 取得 
的 成 果 为 其 带 来 了 希望 ”|。 

其 他 一 些 机 构 也 在 开展 用 于 气味 识别 的 仿生 系统 
研究 工作 。 例 如 ， 早 稻田 大 学 的 仿 人 机 器 人 WE-ARII 
的 胸部 ( 见 图 60.2) 就 安装 有 用 于 呼吸 气体 的 、 由 
气缸 和 活塞 组 成 的 两 个 机 器 肺 ， 通 过 4 个 半导体 气体 
传感器 来 识别 酒精 、 氮 气 和 香烟 的 气味 。 


味觉 


第 一 个 具有 味觉 的 机 器 人 是 不 久 前 由 NEC. 系统 
技术 公司 开发 完成 的 。 利 用 红外 分 光 镜 技术 ， 机 器 人 
不 仅 可 以 感知 食物 的 味道 ， 而 且 可 以 给 出 食物 的 名 称 
和 使 用 的 原料 。 此 外 ,在 这 些 信息 基础 上 ， 机 器 人 还 
可 以 给 出 一 些 饮 食 和 健康 上 的 建议 。 最 新 的 研究 还 赋 
予 该 机 器 人 辨别 好 酒 和 坏 酒 Camembert 奶 酶 和 Gou- 
da 奶酪 的 能 力 (http: /www. necst. co. jp/english/ 
news/20061801 /index. htm) 。 


体感 传感器 


与 前 面 所 介绍 的 外 部 传感器 所 提供 的 动物 或 机 器 
人 外 部 世界 的 信息 不 同 ， 体 感 传 感 器 可 提供 生物 体 的 
内 部 状态 信息 。 虽 然 用 于 测量 温度 、 压 力 、 电 压 、 加 
速度 等 变量 的 自 检 传感器 (idiothetic sensors) 已 经 在 
机 器 人 中 广泛 应 用 ， 但 在 不 同 的 视觉 伺服 程序 (AH 
平滑 轨迹 目标 追踪 、 扫 视 、 双 目 注 视 、 前 庭 眼 动 反 
射 、 视 动 反射 ) 的 实现 中 ， 则 极 少 借鉴 生物 学 ， 这 
些 工作 将 在 仿 人 机 器 人 Cog 的 介绍 中 提 及 。 


60. 3. 5 


60. 3. 6 


MSIL AAS TEAMED RET E PR 
现 的 中 央 模 式 发 生 器 (CPG) 的 启发 下 ， 该 研究 展示 
了 蝶 晨 中 发 现 的 用 于 游 动 运 动 的 原始 神经 回路 如 何 扩 
展 为 肢体 摆动 运动 的 中 枢 ， 从 而 解释 了 蝶 晨 实现 游 动 
和 步行 两 种 运动 的 转换 。 该 机 制 说 明了 如 何 通 过 简单 
地 调整 脑 干 的 刺激 水 平 来 实现 游 动 和 步行 之 间 的 步 态 
变换 ， 为 蝶 早 如 何 通 过 调制 施加 于 桨 骨 的 激励 的 等 级 
和 不 对 称 性 来 控制 其 运动 速度 和 方向 提供 了 一 种 可 能 
的 解释 2 。 

在 欧盟 人 体 研 究 项 目 (BIOLOCH) 的 运动 仿生 
结构 框架 内 正在 探索 其 他 一 些 应 用 。 为 了 帮助 医生 利 
用 小 摄像 头 进 入 病人 身体 来 诊断 疾病 ， 该 项 目 参 与 方 
通过 模仿 海中 蠕虫 的 蠕动 运动 而 设计 开发 了 机 咒 
人 '””1。 该 设计 灵感 来 自 于 多 毛 类 动物 或 蠕虫 利用 
身体 上 的 小 叶片 推动 沙 、 泥 或 水 ， 并 可 解决 传统 运动 
模式 的 机 器 人 无 法 在 特殊 的 肠 道 环境 下 工作 的 问题 
(ILKI 60. 10) 。 该 设备 将 降低 结肠 镜 对 病人 身体 器 官 
损害 的 几率 ， 并 增强 摄像 头 药 丸 的 探测 能 力 。 


图 60. 10 BEARDS A FNE E Lae A 
a) PRAT LANG fr, W Dk ANF HE AY Salamandra HL at A 
(A. Herzog， 瑞 士 洛 桑 理工 学 院 仿 生机 器 人 组 b) SENE 
虫 启发 而 设计 的 用 来 在 肠 道 候 行 的 机 器 人 ( PaoloDario， 
比萨 Santa Anna 高 级 学 校 ) 
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2. 行走 

(1) 八 足 美国 东北 大 学 海洋 科学 中 心 的 Jo- 
seph Ayers 在 美洲 龙虾 的 基础 上 研制 了 一 种 机 器 
人 。 这 种 八 足 步行 机 器 人 采用 了 最 新 的 微 处 理 器 、 
智能 材料 和 微 电 子 设备 ， 期 望 用 于 河流 、 港 口 或 
海 床 沿岸 的 自主 水 雷 处 理 作业 。 其 控制 体系 结构 
支持 一 组 在 目标 条 件 下 通过 龙虾 行为 录像 反 向 分 


(3) WE 波士顿 动力 公司 的 工程 师 宣称 为 美 
国 军 方 开发 完成 世界 上 最 先进 的 四 足 机 器 人 。 该 机 
器 人 被 称 为 大 狗 〈BigDog) ， 可 以 步行 、 小 跑 和 把 越 
不 平地 面 ， 驮 载 量 大 。 该 机 器 人 有 如 大 狗 或 又 子 的 
Rt, 长 Im, $ 0.7m, Œ 75kg, 小 跑 速 度 达 
Skm/h, FY [Gite 35° RH, HET 50kg AR, KHA 
油 机 驱动 液压 系统 。 其 腿 足 模仿 动物 腿 足 结构 ， 具 


析 获 取 的 动作 模式 和 反射 作用 ， 可 处 理 触 觉 导航 、 
障碍 判断 和 浪 涌 适应 问题 。 

该 机 器 人 可 沿 特定 航向 检测 目标 。 当 遇 到 障碍 
时 ， 机 器 人 将 尝试 利用 电子 鼻 、 声 硬度 计 或 主动 电场 
于 扰 仪 等 专用 传感器 确定 障碍 是 否 是 水 雷 。 如 果 机 器 
人 确定 障碍 不 是 水 雷 ， 它 则 利用 触须 传感器 和 爪 状 表 
面 获 得 的 信息 来 决定 爬 过 或 绕 过 障碍 。 如 果 攀 怜 不 可 
行 的 话 ， 机 器 人 将 采用 沿 墙 走 策略 绕 过 障碍 直到 其 能 
够 恢复 预定 航向 。 由 于 足 部 传感器 获得 的 触觉 序列 信 
息 可 以 用 来 确定 水 底 是 殷 卵 石 、 沙 地 还 是 硬 地 面 ， 姿 
态 反射 可 以 辅助 俯仰 和 横 滚 控制 ， 所 以 上 述 基 本 方案 
可 以 适合 绝 大 部 分 海 床 类 型 [1 。 

(2) KE ”伯克利 的 动物 运动 动能 学 和 动力 学 
性 能 实验 室 (PolyPEDAL) 针对 许多 动物 在 无 需 脑 
或 类 似 器 官 参 与 而 仅 基于 其 物理 结构 实现 扰动 下 自 
稳定 控制 的 情况 进行 了 大 量 观察 。 螃 几 具有 较 快 的 
速度 (每 秒 达 5 倍 身长 ) 和 和 鲁 棒 性 (Ei ii 
障碍 ) ， 在 没有 任何 主动 感知 的 情况 下 可 实现 外 部 
扰动 下 的 自 稳 定 。 受 其 启发 而 研制 的 手掌 大 的 
SPRAWL 系列 六 足 机 器 人 利用 了 形状 沉积 制造 工艺 
实现 了 对 其 腿 足 的 调整 1。 图 60.7 示 出 了 该 机 
器 人 。 在 已 有 工作 的 基础 上 31， 图 60. 11 中 介绍 
了 凯 斯 西 储 大 学 正在 研制 的 8em 长 的 具有 行走 和 跳 
BRAG RRR ALARA, AIRE SK oR EA McKibben 人 
工 肌 肉 ， 板 载 电 机 产生 压缩 空气 ， 控 制 将 采用 连续 
时 间 递 归 神 经 网 络 。 此 外 ， 前 腿 足 可 以 爬 越 较 大 的 
障碍 ， 并 可 用 于 跳跃 前 身体 俯仰 姿态 的 调整 ， 以 实 
现 向 高 处 或 远 处 跳跃 。 

水 昌 科 昆虫 可 以 在 水 上 行走 。 这 些 非常 轻 小 的 生 
物 ， 并 非 利用 浮力 ， 而 是 利用 腿 足 上 覆盖 的 玻 水 纤毛 
所 产生 的 排斥 性 表面 张力 来 平衡 身体 重量 。 在 卡 内 基 
梅 隆 大 学 的 纳米 机 器 人 学 实验 室 设计 的 微小 型 机 器 
人 一 一 水 上 步行 者 ， 采 用 碳纤维 制造 的 身体 和 朴 水 特 
氟 龙 导线 制作 的 腿 足 来 减轻 重量 并 在 水 面 行走 。 该 机 
器 人 可 以 实现 前 进 、 后 退 和 转向 ， 其 最 大 前 进 速度 为 
2. 3cm/s。 将 来 ， 具 有 微型 传感器 、 电 源 和 电子 系统 
的 机 器 人 和 群体 可 通过 组 建 网 络 实现 大 坝 、 湖 泊 和 海洋 
等 环境 的 监控 。 


有 和 柔顺 单元 以 吸收 冲击 力 和 循环 利用 两 步 之 间 的 能 
mm 〈( 见 图 60.11) 。 另 一 个 具有 惊人 运动 能 力 的 四 足 
机 器 人 是 加 拿 大 麦 吉尔 大 学 开发 的 Scout N, LAE 
人 应 该 是 世界 上 第 一 个 可 奔跑 的 机 器 人 。 机 器 人 的 
每 条 腿 上 有 1 个 驱动 带 ( 髋 关节 为 腿 足 在 矢 面 提供 
旋转 运动 )， 并 有 主动 驱动 的 通关 节 旋 转 和 柔顺 腿 
足 被 动 线性 运动 等 两 自由 度 。 该 系统 可 以 形成 被 动 
的 周期 性 跳跃 运动 并 无 需 任 何 控制 动作 实现 自身 稳 
定 。 这 种 特点 使 利用 简单 开 环 控制 实现 跳跃 、 奔 跑 
等 复杂 动作 成 为 可 能 。 

(4) 双 足 ”英国 斯 特 林 大 学 开发 的 机 器 人 Run- 
Bot 可 能 是 它 这 一 尺寸 上 世界 上 走 得 最 快 的 双 足 机 器 
Ao 30cm 身高 的 机 器 人 步行 速度 可 以 达到 每 秒 3.5 
倍 腿 长 ， 可 与 人 步行 的 最 快速 度 相 比 (ILE 60.11). 
该 机 器 人 有 一 些 特别 的 结构 特征 ， 如 容许 摆动 的 小 弧 
形 足 、 一 个 适当 定位 的 重心 以 方便 其 基于 动力 学 的 快 
速 行走 。 该 机 器 人 采用 了 传感器 驱动 的 控制 器 。 该 控 
制 器 建立 在 仿生 生物 感受 器 与 效应 器 神经 模型 的 基础 
上 ， 其 参数 可 依据 梯度 增强 式 学 习 算 法 在 步行 过 程 中 
实时 调整 。 机 器 人 上 未 采用 任何 定位 和 轨迹 跟踪 控 币 
算法 ， 并 在 其 行走 步 态 周 期 的 关键 阶段 利用 了 自身 动 
力学 特点 。 腿 足 式 机 器 人 的 相关 参考 文献 可 参 
阅 第 16 章 。 

3. Mess 
斯 坦 福 大 学 的 仿生 灵巧 作业 实验 室 的 学 者 正在 人 研发 
一 种 类 似 壁虎 的 机 器 人 Stickybot， 无需 吸 附 或 粘 附 就 可 
FMC MMBC GAA ( 见 图 60. 12)。 壁 虎 攀 扑 墙 
壁 穿越 天 花 板 得 益 于 其 每 只 脚趾 上 数 十 万 个 小 纤毛 或 刚 
毛 ， 而 每 一 纤毛 末端 上 又 有 成 百 上 千 个 小 分 叉 或 垫 盘 。 
依靠 脚趾 上 垫 盘 形 成 的 分 子 间 作用 力 对 墙 的 吸附 作用 ， 
壁虎 足 部 可 以 粘 附 在 墙 上 。 如 果 纤 毛 被 向 上 援 起 30"， 
纤毛 末端 的 分 义 可 以 很 容易 地 脱离 ， 壁 虎 可 以 轻松 地 将 
却 中 录 | 离 墙 面 。 在 这 种 结构 和 机 理 的 启发 下 ， 机 器 人 
Stickybot 的 足 部 被 数 千 根 高 弹 纤 维 制作 的 合成 刚毛 覆 
盖 。 这 些微 小 的 聚合 物 垫 盘 保证 足 底 和 墙 面 间 的 大 面积 
接触 ， 使 分 子 间作 用 力 的 表现 最 大 化 。 该 实验 室 开发 的 
六 足 机 器 人 Spinybot 利用 类 似 原 理 可 以 攀 疏 垂 直 表 面 。 
机 器 人 Spinybot 的 足 和 脚趾 制造 中 采用 了 几 种 不 同 的 从 


imm, 
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柔性 到 刚性 的 聚合 物 ， 使 机 器 人 的 足 部 可 以 和 动物 的 足 — 有 树木 、 篇 管 和 墙 或 其 他 垂直 平面 梦 息 等 能 力 的 仿生 
部 一 样 吸收 振动 和 冲击 '””。 SEM DLA ATER SKEET, FEET TAL Lae A 

在 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 仿生 BDF, ARIAL BES dés, DR BL it 
力学 项 目 资助 的 攀 扑 环境 课题 (RISE) 中 ,针对 具 AIAR O 


图 60.11 几 种 行走 机 器 人 
a) 西北 大 学 的 龙虾 机 器 人 (Joseph Ayers， 西 北大 学 生物 系 海洋 科学 中 心 ) b) SUUS TEC SEIS REEL dE A. 
(Roger D. Quinn， 凯 斯 西 储 大 学 机 械 与 航空 工程 系 ) e) 水 昌 科 昆虫 机 器 人 (Metin Sitti， 卡 内 基 梅 隆 大 学 纳米 机 器 人 实验 室 ) 
d) 波士顿 动力 公司 的 BigDog 机 器 人 e) 斯 特 林 大 学 的 RunBot 机 器 人 (Tao Geng， 斯 特 林 大 学 心理 学 系 ) 


4. 跳跃 
从 环境 探索 和 监控 角度 考虑 ，Scarfogliero 4/9 ”1 
设计 了 一 种 轻 质量 的 小 机 器 人 ， 并 展示 了 跳跃 比 行走 
和 人 攀 爬 更 节能 ， 适 合 于 克服 障碍 和 不 平 路 面 。 在 飞行 
阶段 ， 电 机 提供 的 能 量 积 聚 于 弹 答 并 在 跳 起 时 由 触发 
机 构 释放 。 采 用 这 种 方式 ， 后 腿 释 放 的 瞬间 能 量 远 大 
电机 所 提供 的 能 量 
5. 游 动 
几 种 模仿 鱼 类 、 海 豚 或 海豹 推进 系统 的 仿生 机 器 人 
被 研制 以 探索 这 些 生物 推进 自身 运动 的 复杂 流体 力学 原 
理 。 这 些 项 目的 主要 目标 是 研制 一 类 高 效 节 能 、 极 大 增 
图 60. 12 ”模仿 壁虎 的 Stickybot 机 器 人 加 游 动 时 间 、 可 利用 流体 和 身体 姿态 实现 机 动 的 装置 。 
(Mark R. Cutkosky， 斯 坦 福 大 学 设计 研究 中 心 ) 例如 ， 麻 省 理工 学 院 的 研究 团队 设计 了 两 种 机 器 鱼 Ro- 
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boTuna 和 RoboPike 来 展示 拍 动 水 辟 的 优势 ， 系 统 使 用 
了 伺服 电机 和 弹性 元 件 的 骨架 (ILAI 60. 13) 。 


图 60.13 麻 省 理工 学 院 机 器 鱼 RoboTuna 的 
尾巴 (Michael Triantafyllou ) 

机 器 鱼 RoboTuna 的 阻力 同 拖 忠 相 同形 状 刚体 直 
行 的 阻力 相 比 减 小 超过 70% 1 。 仿 生机 器 鱼 转弯 
的 最 大 速率 可 达 75°%/s， 而 传统 的 刚体 机 器 人 和 潜水 
器 转弯 速率 在 3° ~5°/s 左右 |。 

瓦 萨 学 院 的 机 器 人 Madeleine 的 设计 模仿 了 海龟 。 
该 系统 长 x 宽 为 80cm x30em, AIK 24kg, AA fg 
相似 的 功率 输出 ， 和 海龟 肢体 相同 硬度 的 聚氨酯 拍 动 鱼 
鳍 由 内 机 计 算 机 控制 的 电机 了 驱动 (ILE 60. 14) 。 由 于 该 
机 右 人 水 下 游 动 时 可 以 采用 类 似 许多 已 灭绝 动物 的 四 拍 
动 鳍 方式 或 现代 生物 的 两 拍 动 鳍 方式 ， 所 以 它 可 以 用 于 
研究 灭绝 或 现存 动物 的 运动 理论 。 由 于 前 肢 拍 动 鳍 产生 
的 扰动 将 干扰 后 上 及 拍 动 鳍 的 推进 力 ， 四 拍 动 鳍 方式 不 能 
提高 最 大 速度 却 增加 了 能 量 消耗 。 这 也 许 能 解释 为 什么 
同 蛇 人 颈 龙 之 类 的 四 拍 动 鳍 生物 相 比 ， 自 然 选 择 倾 向 于 两 
拍 动 鳍 生物 ， 以 及 为 什么 像 企鹅 、 海 包 、 海 豹 等 四 拍 动 
鱼 动 物 仅仅 使 用 他 们 四 肢 中 的 两 肢 来 推进 '% 2 。 

6. 飞行 

FERA H ARTES IC LEE YS, n 
低速 飞行 、 盘 旋 、 快 速 转向 ， 甚 至 倒 飞 。 与 动物 相似 ， 
利用 翼 下 产生 的 洲 涡 来 形成 足够 机 器 人 起 飞 的 推力 。 

加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 微机 械 飞 行 昆 4 
(MFI) 计划 开发 了 一 个 自主 飞行 的 25mm 的 机 器 人 ， 
可 用 于 搜索 、 救 援 、 监 控 和 侦察 。 这 一 小 机 器 人 是 基 
于 刻画 苍蝇 优异 飞行 性 能 的 一 些 仿生 机 理 ， 如 非 稳 态 
空气 动力 学 产生 的 大 推力 、 大 功率 重量 比 的 电机 系 
统 、 集 成 视觉 和 惯性 传感器 的 高 速 控制 系统 。 设 计 分 
析 显 示 压 电 驱 动 器 和 和 柔软 的 胸部 结构 可 提供 必要 的 功 
率 密度 和 性 翅 拍 动 ， 依 靠 太 阳 能 充电 的 锂电 池 可 以 提 
供 足 够 的 能 量 。 针 对 辟 - 胸 动力 学 、 低 雷诺 数 条 件 下 
的 扑 翼 飞行 空气 动力 学 、 身 体 动 力学 ， 还 有 包括 复 
上 腿 、 平 衡 棒 、 磁 罗盘 和 光 流 传感器 的 仿生 传感器 系统 


= 


yo 


建立 起 数学 模型 ， 并 用 于 MFI 和 昆虫 飞行 的 仿真 分 
析 。 而 且 ， 这 些 仿真 还 可 以 用 于 保持 稳定 盘旋 飞行 的 
控制 算法 的 设计 “1 。 第 一 个 可 拍 动 双 翼 的 、 尺 
寸 适当 的 MFT 平 台 已 经 制作 完成 〈 见 图 60.15) 。 


图 60.14 机 器 人 Madeleine (John H. Long, Jr, 
瓦 萨 学 院 的 跨 学 科 机 器 人 研究 实验 室 ) 


图 60.15 扑 翼 机 器 人 
a) 微机 械 昆 虫 (Ronald Fearing， 加 利 福 尼 亚 大 学 伯 克 
利 分 校 电子 工程 与 计算 机 科学 系 ) b) WINME CDL 
Mentor (James DeLaurier， 多 伦 多 大 学 航空 研究 所 ) 


ACE ITEM CIE AERE E^, Bra 
JFA T thE KHL Mentor (WL 60.15), 该 系统 据 称 
是 第 一 个 像 蜂 鸟 一 样 灵活 的 、 成 功 完成 盘旋 飞行 的 人 工 
扑 翼 装 置 。 特 别 是 该 系统 展示 了 动物 用 来 增加 升力 的 合 
拢 -打开 行为 ， 即 合拢 避 翅 后 再 高 速 打开 。 这 种 行为 增 
大 了 翼 翅 上 产生 升力 的 附着 涡 量 。 同 样 ， 该 飞行 器 展示 
的 从 盘旋 转换 到 平 飞 的 能 力促 进 了 当前 的 研究 工作 。 
Mentor 大 约 30cm 长 ， 重 约 0. 5kg, 但 工程 师 希 望 最 终 将 
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它 缩小 到 蜂鸟 的 尺寸 和 重量 。 在 文献 [60. 48, 49] 中 报 
道 了 其 他 类 似 的 微小 型 空中 飞行 器 (MAV)。 

少量 有 人 控制 的 、 尺 寸 相对 较 大 的 扑 缀 机 器 人 也 
被 设计 开发 。20 世纪 90 年 代 ，Toporov 建造 了 双 发 双 
辟 的 扑 辟 飞 行 器 ， 据 报道 其 依靠 驾驶 员 的 人 力 可 攀升 
和 飞行 约 200m 0? 。 最 近 ， 在 多 伦 多 大 学 和 SRI Wr 
究 所 的 扑 辟 飞行 器 项 目 中 ?51 SR FA oh KL 
88km/h 的 平均 速度 飞行 了 14s, KARE 12m, 6 
含 驾 驶 设备 和 燃料 的 重量 为 330kg。 机 豆 使 用 碳纤维 
和 遍 夫 拉 尔 纤维 制造 ， 并 由 汽油 机 驱动 。 在 文献 
[60.52] 中 介绍 了 早期 使 该 平台 飞行 的 尝试 。 


60.4.2 HE 


章鱼 在 捕食 和 抓 取 食物 时 充分 利用 了 其 臂 爪 所 具 
有 的 灵活 性 。 在 进食 时 ， 它 能 够 弯曲 触须 形成 和 人 手 
臂 类 似 的 关节 。 受 头 足 类 灵活 的 肢体 (特别 是 章鱼 
的 臂 扑 和 吸盘 、 乌 贼 的 肢体 和 触手 ) 启发，Walker 
等 (% 引 介绍 了 研制 新 型 柔软 、 连 续 消 柱 结构 的 机 器 
人 作业 臂 的 最 新 结果 。 在 章鱼 的 作业 策略 、 神 经 生物 
学 和 神经 控制 的 基础 上 ， 该 研究 不 仅 带动 了 基于 电 活 
性 聚合 物 和 McKibben 气动 肌肉 的 人 工装 置 的 发 展 ， 
而 且 为 机 器 人 OCTARM 在 运动 规划 和 操作 员 接 口 方 
面 提供 了 新 方法 ( 见 图 60.16), IRE, ZA RUE 


on - 


图 60. 16 机 器 人 OCTARM (Ian Walker, 
克 莱 姆 森 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 ) 


手 启 发 而 设计 的 多 段 连续 一 体 的 机 器 人 Air-Octor， 其 
各 段 的 伸展 可 以 独立 控制 ， 整 个 系统 具有 弯曲 和 伸展 
能 力 ， 并 显示 其 来 自 元 余 自 由 度 的 性 能 优 于 相同 自由 
BENS VERE O” 。 

澳大利亚 科 廷 科技 大 学 的 Scarfe 和 Lindsay 受 人 
类 抓 取 动 作 的 启发 研制 了 仿 人 手 ' 5 。 该 系统 具有 
从 肘 到 手指 的 10 个 独立 可 控 自 由 度 , 通过 20 个 
McKibben 气动 肌肉 来 驱动 ， 每 个 气动 肌肉 具有 一 个 
气动 压力 平衡 阀 来 达到 用 简单 廉价 的 部 件 实现 比例 控 
制 。 该 仿 人 手 可 执行 一 些 类 似 人 的 抓 取 和 搬 动 物体 等 
任务 ( 见 图 60. 17) 。 类 似 的 研究 还 有 欧盟 资助 的 Cy- 
berHand 项 目 ， 目 标 是 开发 一 个 可 控 的 假肢 手 ![%” 。 
该 项 目 希 望 研制 的 装置 可 以 重建 类 似 自 然 手 的 感觉 ， 
从 而 提高 其 可 接受 度 。 最 后 ， 复 现 自然 感受 器 功能 的 
仿生 传感器 正在 开发 中 ， 用 于 将 感觉 反馈 到 截肢 者 的 
中 枢 神经 系统 和 抽取 其 意图 的 专用 电极 也 在 开发 中 


( 见 图 60. 17) 。 


Æ 60.17 HAF 
a) 科 廷 科技 大 学 的 仿 人 手 (Euan Lindsay 和 Peter Scarfe, 


科 廷 科技 大 学 机 械 工程 系 ) b) Cyberhand (欧盟 资助 
项 目 IST-2001-35094 和 比萨 Santa Anna 高 级 学 校 ) 
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60.4.3 ”钻探 


由 于 太阳 系 大 部 分 星体 表层 的 紫外 线 辐射 通 量 的 
作用 ， 未 来 太空 生物 学 研究 日 益 需 要 执行 地 下 渗透 和 
钻探 任务 来 检测 现存 或 灭绝 生命 的 化 学 印迹 。 针 对 这 
一 问题 ，Gao 等 '”1 采 用 新 颖 的 双 活塞 往复 运动 概念 
设计 了 仿生 微小 型 钻探 实 。 该 思路 是 受 树 蜂 利 用 产 卵 
融 在 树 上 和 钻 洞 产 卵 方式 启发 的 。 实 际 上 ， 这 些 产 卵 右 


横 挡 的 水 平 架子 上 悬挂 并 抓 取 横 挡 前 行 ， 采 用 标准 增 
强 式 学 习 算 法 来 学 习 感 知 -运动 的 协调 当 机 器 人 未 
能 抓 取 下 一 横 挡 时 给 予 惩罚 信和 号， 成功 则 给 予 奖励 信 
号 。 在 经 过 多 次 失败 的 尝试 后 ， 机 器 人 最 终 成 功 地 完 
成 从 架子 的 一 端 跃 行 到 男 一 端 ®|。 

得 益 于 在 大 脑海 马 结构 中 发 现 的 位 置 细胞 和 方向 
细胞 的 仿生 联想 式 学 习 机 制 ， 在 各 种 应 用 中 ， 用 来 实 
现 机 器 人 的 地 图 构建 、 定 位 和 导航 等 能 力 O, 


沿 轴 向 可 以 分 为 两 半 ， 一 边 装 有 切 齿 ， 另 一 边 有 容 顺 
将 锯 悄 带 出 洞 外 。 切 齿 用 来 挤 压 切割 木头 并 避免 压 
弯 。 产 生 的 锯 习 被 存储 在 容器 内 并 在 上 行 阶段 带 出 表 
面 。 两 边 以 往复 运动 来 重复 这 一 过 程 。 与 此 相应 的 人 
工 系统 重量 轻 (0. 5kg) ， 功 率 较 小 (3W), HAER 
ESHER (1 ~2m) 。 


受 仿生 启发 的 控制 体系 结构 


60.5 


在 一 个 完整 简单 的 人 造 动物 设计 中 ， 传 感 器 、 
执行 器 和 控制 器 的 集成 是 一 个 极 大 的 挑战 。 大 量 
文献 介绍 了 如 何 处 理 这 一 挑战 ， 在 前 述 的 一 些 系 
统 实现 也 是 针对 这 一 目标 。 然 而 ,， 这些 相应 的 控 
制 器 一 般 仅 是 实现 对 当前 环境 情况 的 反射 响应 。 
在 这 一 部 分 将 介绍 很 多 认 知 框架 结构 ， 这 些 结构 
可 以 处 理 过 去 和 将 来 的 事件 ， 可 以 包含 学 习 、 演 
化 和 成 长 等 自 适应 机 制 。 

60. 5.1 基于 行为 的 机 器 人 学 

在 被 称 为 基于 行为 的 机 器 人 学 (主要 在 第 38 章 
介绍 ) 的 基础 上 开发 完成 很 多 具有 最 小 认 知 结构 的 
系统 。 例 如 ， 麻 省 理工 学 院 的 Brooks 和 他 的 学 生 设 
计 的 一 系列 机 器 人 显示 包容 式 体系 结构 ”可 以 赋 
予 人 造 动物 自 适应 能 力 而 无 需 高 级 推理 ”1 ，。 而且， 
有 迹象 显示 类 似 控制 结构 在 近海 蜗牛 滨 螺 等 生物 中 起 
PEO 。 同 样 ， 佐 治 亚 理工 学 院 的 Arkin 和 他 的 学 
生 用 于 很 多 机 器 人 控制 的 架构 ' 中 也 植 根 于 心理 


qoo 1 和 神经 科学 =。 
60.5.2 学习 型 机 器 人 


目前 ， 在 机 器 人 应 用 中 使 用 了 很 多 不 同 的 仿生 学 
习 机 制 ， 如 执行 联想 式 、 增 强 式 或 模拟 式 学 习 的 
机 制 。 

例如 ， 和 名 十 屋 大 学 机 器 人 学 实验 室 开发 的 机 器 人 
Brachiator 可 像 长 臂 猿 一 样 摆动 飞跃 (ULI 60.18) 。 
机 器 人 依靠 腿 部 产生 初始 动量 ， 利 用 计算 机 视觉 系统 
识别 手 状 抓 持 器 应 放置 的 位 置 。 针 对 机 器 人 在 有 连续 


= 


同样 地 ， 在 多 巴 胺 神经 元 功能 假设 的 启发 下 而 设计 的 
增强 式 学 习 机 制 可 能 与 基底 神经 节 及 其 相关 结构 的 解 
剖 学 和 生理 学 模型 相关 。 该 机 制 赋予 机 器 人 一 个 意图 
系统 和 行动 选择 能 力 ， 即 在 完成 给 定 任务 过 程 中 按照 
遇 到 的 不 可 预见 的 事件 而 形成 的 子 目 标 来 决定 何 时 从 
一 种 行动 转 为 另 一 种 。 目 前 ， 在 人 工 机 器 鼠 Psikhar- 
pax 中 就 融入 了 这 样 的 控制 器 和 能 力 。 该 机 器 人 可 以 
探索 未 知 环境 ， 构 建 拓扑 地 图 ， 规 划 路 径 去 不 同 的 地 
方 以 满足 其 进食 、 休 息 、 探 索 或 躲避 危险 等 不 同 内 在 
mR?) ( 见 图 60. 18) 。 这 些 工 作 得 益 于 前 面 提 到 
的 欧盟 项 目 ICEA。 

另 一 欧盟 项 目 MirrorBot 97! 则 利用 了 猴子 大 脑 
额 叶 中 发 现 的 镜像 神经 元 及 其 与 人 类 大 脑 进 化 的 潜在 
联系 。 实 际 上 ， 镜像 神经 元 区 与 人 类 语言 中 枢 相 关 的 
脑 皮 层 区 域 相对 应 ， 而 且 这 些 神经 元 对 建立 脑 皮 层 中 
感知 、 动 作 和 语言 的 联系 网 络 具 有 重要 作用 '*"， 
该 项 目 还 开发 了 包括 模仿 学 习 的 仿生 多 模 态 学 习 方 
个 基于 镜像 神经 元 的 机 器 人 来 完成 对 指 


法 ， 并 使 用 


图 60. 18 学 习 型 机 器 人 
a) 仿 长 臂 猿 机 器 人 Brachiator (Toshio Fukuda， 名 古 屋 大 学 
微 纳 系统 工程 系 ) ”b) 仿 老鼠 机 器 人 Psikharpax 
(Christophe Grand, SteveN’ Guyen, Patrick Pirim, Bruno Gas, 
Ryad Benosman， 巴 黎 第 六 大 学 智能 系统 与 机 器 人 研究 所 ) 


圣地 亚 哥 的 神经 科学 研究 所 建造 了 一 系列 基 
于 大 脑 的 装置 ， 即 模拟 支配 行为 的 神经 系统 的 物 
理 装置 ， 以 探索 理解 大 脑 功 能 。 这 些 装置 遵循 生 
物 学 基本 原理 并 根据 环境 通过 自学 习 改 变 其 行为 。 


9860 章 ”基于 生物 学 启发 的 机 器 人 367 


最 终 系统 自主 地 将 环境 中 的 信号 归纳 概括 为 不 同 
感知 种 类 ， 并 在 适应 环境 方面 逐渐 变 得 非常 成 功 。 


用 来 自 环 境 的 正 反 向 强化 信息 自主 导航 到 目标 点 
的 方式 ， 其 目标 是 使 机 器 人 具有 相同 的 能 力 以 适 


在 这 些 装置 中 ， 机 器 人 Darwin VI ZZ RE HIT USE 
的 CCD 摄像 头 、 用 于 听觉 的 传声器 、 用 于 味觉 的 
电导 传 感 咒 、 可 移动 机 体 和 头 部 的 执行 器 ， 以 及 
具有 一 个 自由 度 的 夹 持 作业 臂 。 其 控制 结构 有 
2000 个 神经 元 组 成 ， 并 被 赋予 了 一 些 本 能 ， 如 对 


应 未 来 NASA 的 工作 任务 ,特别 是 可 对 大 脑 边 缘 
系统 建 模 的 KIV 结构 ， 以 内 在 自 相 容 的 方式 适合 
有 意图 动作 的 最 简单 的 神经 结构 。Kozma 4509 7? 
介绍 ， 在 一 个 二 维 的 火星 环境 计算 机 仿真 中 ，KIV 
使 用 正 反 增 强 信息 来 学 习 到 达 目 标的 最 有 效 路 径 ， 


明亮 物体 感 兴 趣 、 对 品尝 食物 的 偏好 、 对 好 味道 
的 固有 概念 。 这 样 ， 机 器 人 探索 周边 环境 并 很 快 
学 到 带 条 纹 的 方块 是 美味 的 ， 而 带 斑 点 的 则 是 不 
好 的 。 在 相同 的 机 器 人 平台 上 ， 机 右 人 Darwin VII 
采用 了 一 个 包含 28 个 神经 区 域 的 模拟 神经 系统 ， 
共有 53 450 个 神经 单元 和 接近 170 万 个 神经 元 连 
接 。 在 没有 任何 超级 协调 控制 的 条 件 下 ， 不 同 大 
脑 区 域 和 模式 可 以 产生 一 致 的 知觉 响应 ， 这 就 解 
决 了 被 称 为 绑 定 的 问题 。 特 别 是 机 器 人 将 颜色 和 
线条 分 段 等 特征 与 目标 绑 定 ， 并 在 视觉 场景 中 区 
分 这 些 物 体 !% o WLA Darwin 区 是 一 个 移动 实 
体 平台 ,装配 有 人 工 触须 和 基于 老鼠 体感 系统 的 
神经 模拟 系统 。 其 神经 元 单元 具有 时 间 延 迟 响应 
特性 ， 神 经 元 连接 强度 可 选择 调制 。 对 于 区 分 纹 
理 和 纹理 的 选择 性 学 习 ， 该 系统 为 感知 信息 输入 
的 时 间 和 空间 变换 提供 了 一 种 可 行 的 神经 处 理 机 
制 。 机 器 人 具有 躲避 实验 场地 内 放置 的 反光 纸 制 
作 的 足 底 电击 板 的 本 能 ， 在 磁 到 这 些 讨 厌 的 刺激 
源 附 近 的 特征 纹理 时 机 器 人 将 习惯 性 地 人 避 开 '% ”7]。 
机 器 人 Darwin X 加 入 了 模拟 海马 及 其 周边 区 域 的 
大 规模 神经 系统 ， 使 其 可 以 解决 Morris 水 迷宫 任 
务 ， 即 机 器 人 必须 能 够 从 任何 起 点 出 发 ， 仅 仅 利 
用 可 视 路 标 和 自身 运动 线索 来 导航 并 找到 隐藏 在 
环境 中 的 一 个 平台 '” ”i。 除 了 具有 老鼠 一 样 学 习 
走 迷 宫 的 能 力 ， 机 器 人 Darwin X 还 参加 足球 赛 ， 
并 在 2005 年 RoboCup 美国 公开 赛 上 获得 胜利 。 最 
后 ， 机 器 人 Darwin X 融 合 了 包括 触须 系统 的 前 几 
版 本 的 主要 特点 ， 并 用 来 展示 机 器 人 学 习 环 境 奖 
励 构 成 的 能 力 、 结 构 改 变 时 行为 的 转变 能 力 。 
为 探索 混沌 动力 学 在 自 组 织 行为 中 的 作用 ， 
参与 NASA 资助 项 目 自 组 织 动态 自 适应 系统 (SO- 
DAS) 的 研究 人 员 采 用 非 线性 动力 学 方法 对 大 脑 
进行 建 模 。 大 脑 通常 处 于 高 维 混 乱 基本 状态 ， 但 
为 了 识别 熟悉 的 事物 或 作出 决定 ， 大 脑 可 以 立刻 
从 某 一 混沌 状态 收敛 到 一 个 吸引 子 ， 一 秒 中 可 完 
成 4~5 次 。 状 态 迁 移 和 大 脑 某 一 区 域 的 吸引 子 将 
影响 其 他 区 域 的 吸引 子 并 被 认为 可 产生 蓄意 行为 。 
SODAS 项 目 关 注 大 脑 在 空间 中 确定 身体 朝向 、 利 


使 用 习惯 法 来 减少 周围 噪声 和 其 他 非 相 关 传 感 信 
息 输入 的 干扰 。 

其 他 基于 仿生 方法 的 控制 结构 设计 可 参考 第 62 
章 ， 该 章 主要 针对 神经 机 器 人 学 。 


演化 型 机 器 人 


利用 适当 的 演化 算法 和 人 工 选 择 过 程 来 使 描述 机 
器 人 控制 器 的 代码 不 断 地 适应 需求 已 逐步 实用 化 。 一 
般 来 说 ， 通 过 仿真 来 寻找 高 效 的 代码 然后 在 实际 机 器 
A Ef. 

例如 ， 查 尔 姆 斯 理工 大 学 采用 这 种 方法 来 通过 发 
送 到 效应 器 的 电机 命令 来 协调 仿 人 机 器 人 Elvis ( 见 
图 60. 19a) 双眼 获取 的 视觉 信息 。 这 样机 器 人 能 
跟踪 并 指向 可 见 目 标 ' ”1。 采 用 类 似 方 法 ， 巴 黎 第 
六 大 学 将 一 种 由 较 简 单 问题 的 解 来 设计 更 复杂 问题 的 
解 的 增 量 式 方 法 应 用 于 六 足 机 器 人 SECT ( 见 图 
60. 19b) 运动 和 避 障 神经 元 控制 器 的 演化 ' ”i。 该 
大 学 还 将 模拟 人 工 进化 应 用 于 人 造 鸟 的 水 平 飞行 控制 
mE jas DU 18 RW) | YEW Robur 项 目的 一 部 分 ， 
相应 的 控制 器 还 将 在 实际 平台 上 使 用 “六 。 


60. 5. 3 


图 60. 19 进化 型 机 器 人 


a) 机 器 人 Elvis (William Langdon, 埃 塞 克 斯 大 学 数学 
科学 系 ) b) 机 器 人 SECT (Jérôme Kodjabachianet 和 
David Filliat, 巴黎 第 六 大 学 AnimatLab) 


布 兰 迪 斯 大 学 开展 的 遗传 组 织 的 类 生命 的 机 电学 
(Golem) 项 目 中 ，Lipson 和 Pollack '° ”超越 硬件 控 
制 器 的 演化 并 首次 展示 了 将 形态 学 的 虚拟 多 样 性 转化 
为 现实 的 途径 。 他 们 完成 了 一 组 实验 ， 由 热塑性 逆 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


料 、 直 线 执行 器 和 神经 元 组 成 的 简单 机 电 系 统 从 草图 
演化 到 产生 实际 运动 的 机 器 ( 见 图 60. 20)。 


Æ 60.20 简单 机 器 人 的 快速 成 型 
a) 仿真 中 完成 形态 和 控制 进化 的 简单 机 器 人 b) 通过 快 
速成 型 技术 得 到 的 对 应 的 物理 实现 (Jordan Pollack， 布 兰 迪 
大 学 计算 机 科学 系 ) 


关于 演化 机 器 人 学 的 其 他 文献 可 参考 第 61 31, 
60.5.4 发 育 型 机 器 人 


目前 有 两 类 发 育 进程 在 机 器 人 学 中 应 用 。 第 一 类 与 
进化 相关 ， 希望 设计 间接 的 编程 结构 来 替代 直接 指定 机 
器 人 行为 和 (或) 形状， 描述 发 展 规则 ， 遵 从 这 些 规则 
通过 简单 的 程序 可 以 推演 出 复杂 的 神经 元 控制 器 和 
(或 ) FEA! 。 这 样 做 是 希望 随 着 待 解 控制 问题 复杂 
性 的 增加 ， 该 方法 能 够 随 之 增强 。 巴 黎 第 六 大 学 已 经 应 
用 这 一 方法 论 来 实现 神经 元 控制 器 的 演化 ， 用 于 多 种 滚 
动 、 步 行 、 游 动 和 飞行 的 人 工 动物 或 机 器 人 ”1 。 
PARAJES 与 学 习 相 关 ， 和 希望 再 现 连 
续 的 感知 -运动 和 通过 培育 动物 (特别 是 孩子 ) 发 育 
过 程 出 现 的 认 知 阶段 '””。 作 为 这 一 努力 的 例子 ， 
麻 省 理工 学 院 开发 的 称 为 Cog ^"! (IE 60. 21a) 
的 上 半身 机 器 人 有 22 个 自由 度 ， 包括 视觉 、 听 觉 、 
前 庭 、 动 觉 和 触觉 的 多 种 外 部 和 内 部 感知 系统 "1 。 
该 机 器 人 被 主要 设计 者 赋予 不 同 的 原动力 ， 并 像 孩 子 
一 样 经 历 一 系列 感知 -运动 和 认 知 能 力 的 并 行 发 展 阶 
段 。 在 已 有 的 结果 中 ， 趋 进 和 抓 取 、 节 律 运动 控制 、 
视觉 搜索 和 注视 、 模 仿 学 习 、 社 会 动力 学 的 情绪 调 
整 、 通 过 多 重 注意 识别 特征 和 理智 见解 的 涌现 等 发 育 
机 理 方面 已 经 获得 进展 !W“”。 理 智 见解 一 般 被 用 来 
设计 认 知 技能 组 ， 使 赋予 其 他 个 体 信仰 、 目 标 和 欲望 
成 为 可 能 。 从 相似 的 角度 出 发 ， 巴 黎 的 索尼 计算 机 科 
学 实验 室 提出 了 一 种 称 为 智能 自 适应 好 奇 心 的 机 制 ， 


使 机 器 人 Aibo ( 见 图 60.21b) 在 游乐 场 环境 中 自我 
成 长 。 通 过 这 一 机 制 ， 机 器 人 专注 于 那些 既 不 确定 也 
非 完 全 不 可 测 的 情境 ， 其 行为 的 复杂 性 随时 间 增 加 。 
寺 别 是 ， 它 首先 在 较 容 易 的 环境 中 学 习 ， 然 后 逐渐 将 
其 注意 力 转 移 到 困难 些 的 环境 ， 并 避免 无 新 事物 可 学 
STATO 。 
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图 60.21 发 育 型 机 器 人 
a) 机 器 人 Cog (Rodney Brooks, 麻 省 理工 学 院 计算 机 科学 


与 人 工 智能 实验 室 ) b) 游乐 场 环 境 中 的 机 器 人 
( Aiborobot, Frédéric Kaplan， 巴 黎 索尼 计算 机 科学 实验 室 ) 


60.6 ”能量 自主 获取 

此 前 的 大 部 分 仿生 系统 都 是 以 提高 机 器 人 行为 的 
自主 性 为 目标 。 但 是 ， 另 一 个 更 具 挑战 性 、 卫 待 解决 
的 问题 是 复制 动物 的 能 量 自主 获取 方式 ， 即 动物 为 满 
足 能 量 需求 而 努力 发 现 和 利用 能 量 源 的 方式 。 在 这 一 
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方向 的 研究 还 非常 少 。 作 为 一 个 值得 注意 的 案例 ， 南 
佛罗里达 大 学 开发 的 12 轮 、 类 似 火车 的 机 器 人 Chew 
Chew 依靠 一 个 微生物 燃料 电池 胃 ( 见 图 60.22a) 获 
取 电 能 。 这 个 胃 利 用 大 上 肠 杆菌 分 解 精 糖 ， 然 后 通过 消 
化 过 程 将 化 学 能 转化 为 电能 。 细 菌 等 微生物 以 糖 为 食 
并 释放 电子 。 这 些 电 子 通过 氧化 还 原 反 应 为 电池 充 
电 。 而 且 , 方 糖 可 以 被 微生物 完全 分 解 ， 产 生 的 废物 
EY PAP 

英国 布 里 斯 托 机 器 人 学 实验 室 开 发 的 机 器 人 
Slugbot 是 一 个 专 提 鼻 涕 虫 的 机 器 人 ， 它 有 一 个 长 
的 关节 型 手臂 ， 手 臂 末 端 安装 了 用 于 发 现 鼻 涕 虫 
的 摄像 头 和 提取 用 的 夹 持 器 。 机 器 人 向 地 面 投 射 
红 光 并 用 摄像 头 识别 发 光 的 类 似 鼻 涕 虫 的 物体 ， 
这 样 它 就 可 以 拾取 该 物体 并 投入 料 斗 25。 令 人 
遗憾 的 是 ， 在 研究 人 员 还 未 成 功 地 利用 鼻涕 虫 发 
酵 作 用 和 甲烷 产物 为 机 器 人 电池 提供 能 源 之 前 ， 
项 目 资金 耗 尽 。 

这 些 工作 尽管 值得 称道 ， 但 由 于 无 法 令 人 信 


服 可 以 产生 是 够 的 电能 用 于 有 益 的 作业 而 被 放弃 。 
不 过 ， 布 里 斯 托 机 器 人 学 实验 室 得 益 于 已 有 的 经 
验 ， 正 在 开发 一 种 更 接近 于 实际 能 量 自主 获取 能 
力 的 新 型 机 器 人 EcoBot 开 。 机 器 人 EcoBot I Æ — 
个 包括 8 个 微生物 燃料 电池 的 电池 组 ， 电池 的 阳 
极 处 采用 污 泥 中 发 现 的 细菌 作为 触媒 ,利用 操作 
人 员 提 供 的 死 苍蝇 (具体 来 说 是 其 外 骨骼 中 的 糖 
分 ) 来 产生 能 量 。 此 后 ， 机 器 人 将 被 造成 一 个 捕 
食 者 ， 利 用 污 物 或 信息 素 作 为 诱饵 来 捕捉 苍蝇 ， 
并 通过 某 种 形式 的 泵 将 其 吸入 消化 室 。 在 电池 的 
阴极 ， 以 空气 中 的 氧 作为 氧化 剂 ， 利 用 电子 和 质 
子 生成 水 。 这 使 系统 形成 回路 并 保持 平衡 ( 见 图 
60.22c) 。 目 前 ， 机 器 人 EcoBot 开 最 高 的 行走 速度 
为 每 15 分 钟 2 ~4cm， 获 取 的 能 量 可 同时 保证 趋 光 
运动 和 通过 远程 无 线 通 信 上 报 温度 测量 信息 '”] 。 
这 使 它 成 为 世界 上 第 一 个 利用 非 提 纯 生 物质 完成 
感知 、 处 理 、 驱 动 和 通信 等 四 种 不 同行 为 的 机 器 
人 。 这 些 研究 工作 得 益 于 欧盟 ICEA 项 目 。 


图 60.22 积极 自主 机 器 人 
a) 机 器 人 Chew Chew (Stuart Wilkinson， 南 佛罗里达 大 学 机 械 工 程 系 ) 


b) 机 器 人 Slugbot c) 机 器 人 EcoBot Il 


(Chris Melhuish, 布 里 斯 托 大 学 机 器 人 学 实验 室 和 


60.7 群体 机 器 人 学 


在 仿生 群体 机 器 人 学 领域 已 开展 了 大 量 工作 ,第 
40 章 重 点 介绍 了 该 领域 在 多 移动 机 器 人 系统 方面 的 
研究 。 实 际 上 ， 对 于 一 件 单 人 无 法 完成 的 任务 ， 两 人 
或 多 人 的 协作 是 必 不 可 少 的 。 一 些 蚂蚁 中 工 蚁 合作 拖 
回 大 的 猎物 就 是 一 个 例子 。 当 一 只 蚂蚁 发 现 猎 物 后 通 
常会 试图 搬运 它 ， 若 一 段 时 间 后 还 未 成 功 ， 它 会 通过 
直接 联系 或 释放 化 学 标记 来 召唤 同伴 。 团 队 形成 后 ， 
蚂蚁 们 将 调整 各 自 位 置 和 排列 ， 直 到 可 以 把 猎物 运 回 
HX, SCHR [60.98] 中 介绍 了 这 一 现象 的 机 器 人 实 


上 英格兰 大 学 ) 


现 ， 说 明了 分 布 式 问题 求解 如 何在 一 群 机 器 人 中 实 
现 。 在 欧盟 资助 项 目 SWARM-BOTS 的 框架 内 还 有 很 
多 其 他 机 器 人 协作 解决 指定 任务 的 范例 ， 该 项 目 着 重 
于 受 生 物 学 启发 的 自 组 织 、 自 装配 机 器 人 的 设计 与 实 
现 。 一 个 swarmbot 就 是 s-bot 机 器 人 的 集合 体 ， 即 一 
群 移 动机 器 人 可 以 通过 相互 连接 和 断 开 来 自 组 装 。 在 
单个 s-bot 独自 完成 任务 比较 困难 的 情况 下 (如 跨越 
沟 蜜 ) ， 它 能 够 在 不 平地 形 上 执行 搜索 、 导 航 和 传送 
重 物 的 任务 ( 见 图 60.23) 9, 

美国 海军 研究 办 公 室 资助 的 自 适应 采样 与 预测 项 
目的 核心 是 蒙特 利 湾 多 水 下 滑翔 器 机 器 人 和 群体 的 协 
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fe, 用 于 测量 物理 化 学 参数 、 跟 踪 海 流 和 涌 升 
Tit) 。 项 目 最 终 可 能 发 展 出 机 器 人 船 队 ， 用 于 预 
测 海 情 ， 更 好 地 保护 濒危 海洋 动物 ， 跟 踪 汇 漏 石 油 ， 
引导 海上 军事 行动 。 受 鱼 群 行 为 的 启发 ， 机 器 人 的 协 
调 策略 不 仅 使 其 在 强 水 流 冲 击 下 保持 组 织 模式 ， 同 时 
能 够 获取 海洋 的 动态 性 质 。 特 别 是 它们 的 运动 路 径 随 
海洋 变化 而 优化 ， 因 此 其 测量 总 能 获得 尽 可 能 丰富 的 


信息 。 


图 60.23 ”机 器 人 swarm-bot 通过 一 个 裂口 
(Francesco Mondada， 洛 桑 联 邦 理工 学 院 
Swarm-bot 项 目 ) 


NASA 新 概念 研究 所 支持 的 项 目 目标 是 协调 一 队 
可 充 加 燃料 的 昆虫 机 器 人 (ILE 60.24) 。 机 器 人 由 
一 个 母 船 (类 似 探 路 者 的 探索 机 器 人 ) 释放 ， 可 在 
火星 稀薄 的 富 含 二 氧化 碳 的 大 气 中 机 敏 地 拍 动 飞行 。 
每 个 机 器 人 具有 lm HORR, ERE TFB 15kg 的 负 
载 。 依 靠 液体 燃料 源 ， 化 学 肌肉 将 自主 地 产生 翼 的 拍 


图 60. 24 可 充 加 燃料 的 火星 昆虫 机 器 人 ， 
NASA 新 概念 研究 所 


动 运动 ， 并 提供 少量 电能 使 机 载 系 统 运行 。 化 学 肌肉 
产生 的 废气 可 用 来 控制 机 器 人 飞行 时 的 航向 ， 以 实现 
避 障 。 机 器 人 将 在 火星 低 海拔 处 的 空中 飞行 ， 嗅 探 空 
气 样本 ， 搜 寻 矿 物 ， 甚 至 收集 岩石 和 土壤 样本 。 它 们 
也 可 以 为 探索 机 器 人 提供 必要 的 导航 指令 。 最 后 ， 昆 
虫 机 器 人 返回 基地 ， 并 将 从 探索 机 器 人 上 获得 补给 ， 
为 下 次 空中 飞行 添加 燃料 。 这 一 飞行 机 器 人 的 微小 原 
型 已 经 研制 ”中 并 在 陆 上 应 用 。 从 相同 的 观点 出 
发 ，Huntsberger “介绍 了 位 于 帕 萨 迪 纳 的 喷气 推 
进 实 验 室 (JPL) 正在 开展 的 研究 ， 为 基于 地 图 的 自 
主 探索 机 器 人 控制 (BISMARC) 设计 的 一 种 仿生 启 
发 系统 的 制图 存储 和 动作 选择 机 制 ， 这 是 一 种 可 用 于 
执行 合作 任务 等 长 期 使 命 的 集成 控制 系统 。 

除 上 述 项 目 外 ， 男 一 类 交互 也 在 包含 机 右 人 
的 人 工 生态 系统 内 开展 实验 ， 其 中 机 器 人 为 获得 
稀缺 资源 而 相互 竞争 。 冲 绳 科技 学 院 的 Cyber Ro- 
dent 项 目 就 是 一 个 例子 。 该 项 目 通过 建立 具有 与 
动物 (自卫 、 自 繁殖 ) 相同 内 在 约束 的 人 工 体 来 
理解 奖励 和 情感 系统 的 起 源 。Cyber Rodent 机 器 人 
能 够 通过 搜索 地 板 上 的 电池 组 来 充电 (5E 
60. 25a) 。 它 还 可 以 同 临近 的 人 工 体 交 配 ， 即 通过 
机 需 人 的 红外 通信 接口 传输 其 控制 程序 ， 特 别 是 
内 存 更 新 速度 和 随机 搜索 宽度 等 基因 编码 学 习 参 
数 的 传递 。Cyber Rodent 被 用 来 研究 演化 如 何 帮 助 
电池 争夺 行为 的 学 习 '”"”|。 

在 研 的 几 项 关于 被 访 者 实验 “2 的 项 目 核心 
是 沟通 。 该 项 目 研 究 一 组 软件 智能 体 共 享 词 典 的 
演化 。 智 能 体 通 过 数字 摄像 机 观察 环境 和 交流 它 
们 所 见 来 共同 建立 词汇 表 ( 见 图 60. 25b) 。 在 这 
些 研究 工作 中 ， 由 欧盟 资助 的 智能 体 项 目 正 在 开 
发 新 一 代 的 智能 体 ， 这 些 智能 体 可 以 直接 和 物理 
世界 交互 、 彼 此 间 交 流 或 同 包括 人 在 内 的 其 他 智 
能 体 交 流 。 例 如 ， Hafner 和 Kaplan [60.106] jt Zi T HL 
器 人 中 指示 手势 等 非 语言 交流 方式 如 何 通过 影响 
彼此 的 注意 力 来 起 到 促成 其 共享 交流 系统 的 作用 。 
欧盟 智能 体 项 目 研 究 了 从 动物 的 简单 通信 系统 到 
人 类 语言 和 由 技术 支撑 的 人 类 通信 系统 等 不 同 通 
信 系 统 的 基本 属性 ， 以 便 理 清 已 有 通信 系统 的 本 
质 ， 为 设计 基于 内 涵 、 交 互 式 设备 集群 的 新 通信 
技术 提供 思路 。 通 过 发 展 新 设计 理论 、 算 法 、 可 
延展 已 有 技术 产物 功能 (移动 电话 、WiFi 设备 、 
机 咒 人 和 类 似 机 器 人 的 人 造物 等 ) 或 全 新 的 方式 ， 
可 以 达成 上 述 目标 。 
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b) 


图 60.25 多 机 器 人 竞争 和 通信 
a) 主动 寻找 电池 组 充电 的 Cyber Rodents 机 器 人 (Kenji Doya， 冲 绳 科技 学 院 b) 三 个 Sony 机 器 人 关注 着 
一 个 物体 并 且 可 能 共同 给 它 指定 一 个 名 字 ( Frédéric Kaplan, E42 Sony 计算 机 科学 实验 室 ) 


60.8 混合 生物 的 机 器 人 


在 很 多 案例 中 可 见 ， 对 于 复杂 的 工程 问题 ， 自 然 
进化 产生 的 解决 方案 远 超 当今 工程 能 力 。 因 此 ， 当 工 
程 师 无 法 复 现 鲜 活 生命 的 某 种 传感器 、 执 行 器 或 控制 
器 的 功能 时 ， 他 们 尝试 将 相应 的 生物 体 部 分 集成 在 混 
合生 物 机 器 人 内 ， 以 实现 技术 的 增强 。Kuwana 
Ag 开展 了 这 一 工作 ， 将 活体 牌 触角 安装 在 移动 
机 器 人 上 ， 外 部 计算 机 接收 触角 产生 的 触角 电信 和 号 并 
将 其 转换 为 执行 器 信号 。 在 一 个 信息 素 环境 中 ， 该 机 
器 人 展现 了 与 雄 春 蛾 类 似 的 运动 模式 并 成 功 地 对 信息 
素 源 定位 。 同 样 的 ，Herr 和 Dennis ”| 研制 了 一 个 
游泳 机 器 人 ， 由 两 个 移植 的 青蛙 半 键 肌 驱 动 和 一 个 内 
入 式 控 制 器 控制 。 机 器 人 在 葡萄 糖 浴 液 中 游 动 ， 肌 肉 
则 从 葡萄 糖 浴 液 中 获取 能 量 。 利 用 开 环 刺激 协议 ， 机 
器 人 可 执行 起 动 、 停 止 、 转 向 和 直线 游 动 等 基本 运 
动 ， 最 大 游 速 可 达 每 秒 1/3 个 体 长 。 

Bakkum 等 "回顾 了 一 系列 使 用 实际 神经 元 培 
养 细胞 控制 机 器 人 的 活动 。 例 如 ， 西 北大 学 将 保持 七 
鳃 鳗 身 体 平衡 的 七 鳃 鳗 大 脑 部 分 与 两 轮 的 Khepera 机 
器 人 连接 在 一 起 。 在 正常 环境 下 , 相应 的 电路 接收 前 
庭 和 其 他 传感器 信和 号 并 发 送 电机 控制 命令 稳定 游 动 时 
身体 的 方向 。 在 完成 的 实验 设计 中 ， 机 器 人 上 的 光 接 
收 器 感知 周转 环境， 计算 机 将 信息 转换 成 电 脉冲 输入 
七 鳃 鳗 的 神经 元 。 如 果 神 经 元 试图 保持 动物 垂直 游 
动 ， 神 经 元 对 脉冲 进行 解释 。 而 后 ， 计 算 机 将 细胞 的 
信和 号 转换 回电 子 指令 指挥 机 器 人 如 何 旋转 轮子 来 对 一 
束 光 作出 反应 ( 见 图 60. 26a) 。 这 些 实验 在 神经 回路 


的 自 适应 能 力 方面 给 出 了 有 益 的 启示 ， 展 示 了 不 同行 
为 可 由 不 同 的 电极 位 置 产 生 ， 延 长 某 一 输入 通道 被 抑 
制 时 间 将 导致 其 恢复 后 改变 的 响应 时 间 变 长 '*"™]。 
南安 普 敦 大 学 采取 了 类 似 的 研究 方法 ， 不 过 用 单 细 
胞 生物 多 头 绒 泡 黏 菌 取代 了 大 量 互联 的 神经 元 。 多 头 绒 
泡 黏 菌 是 一 种 亮 黄色 的 黏 菌 ， 可 以 长 到 直径 几米 大 ， 本 
性 惧 光 。 利 用 该 黏 菌 控制 六 足 机 器 人 的 运动 ， 使 机 器 人 
躲避 光线 并 搜寻 黑暗 处 可 以 隐藏 自身 的 地 方 。 实 验 者 在 
一 个 底部 为 电子 线路 的 六 角 星 形 盒子 内 培养 和 猪 菌 并 通过 
计算 机 将 其 与 机 器 人 远程 连接 起 来 。 照 在 机 器 人 顶部 传 
感 器 上 的 光 被 用 来 控制 光线 照射 到 装 有 电子 线路 的 盒子 
六 角 中 的 一 角 ， 每 一 角 与 机 器 人 的 一 足 相 对 应 ( 见 图 
60. 26b) 。 当 黏 菌 尽 力 避 开光 线 时 ， 它 的 运动 被 电子 线 
路 感知 到 并 用 于 控制 六 足 机 器 人 的 一 足 。 因 此 ， 作 为 盒 
子 的 机 械 实体 ， 机 器 人 摸索 着 躲避 亮光 [2 。 

整个 大 脑 也 可 以 用 来 控制 机 器 人 设备 。 杜 克 大 学 
正在 开展 一 项 工作 ， 训 练 一 只 恒 河 猴 利 用 其 大 脑 输出 
言 号 和 屏幕 上 的 视觉 反馈 来 有 意识 地 实时 控制 机 器 人 
手臂 的 运动 。 通 过 监控 猴子 移动 其 手臂 时 正常 的 大 脑 
和 肌肉 活动 来 建立 神经 元 模型 ， 将 猴子 的 大 脑 信号 转 
换 成 机 器 人 手臂 的 运动 。 当 猴子 使 用 游戏 杆 移动 计算 
机 屏幕 上 的 光标 时 ， 从 其 大 脑 前 部 和 顶部 的 几 百 个 神 
经 元 获取 读数 ， 监 控 二 头 肌 和 腕 部 肌肉 的 激活 作用 ， 
以 及 手臂 的 速度 和 握 紧 力 。 一 旦 神经 元 模型 发 展 并 达 
到 较 精 确 的 预测 水 平 ， 对 光标 的 控制 将 从 游戏 杆 切 换 
到 机 器 人 手臂 ， 从 而 猴子 的 大 脑 信号 也 就 相应 地 控制 
了 机 器 人 手臂 。 起 初 ， 猴 子 移动 手臂 来 执行 任务 ， 但 
当 它 了 解 到 这 样 做 已 无 必要 时 就 不 再 做 了 WW ( 见 
60.27), 


uu 
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大 脑 系统 
可 变频 率 的 脉冲 检测 和 
脉冲 发 生 器 低 通 滤波 
光 传感器 输入 输出 至 执行 器 
ii ~ii TT 
e nme qut 
Khepera 移 动机 器 人 
a) 
图 60.26 混合 生物 机 器 人 


a) 一 个 由 七 鳃 鳗 脑 干 控制 的 机 器 人 (Sandro Mussa- Ivaldi , 


b) “SH iit 


图 60. 27 ”一 个 由 猴子 大 脑 控制 的 机 械 手 
(3E Bl http://www. biotele. com/ ) 
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控制 的 机 器 人 (Soichiro Tsuda, 神 


9 北大 学 生理 学 、 物 理 医 学 、 
户 大 学 科学 与 技术 研究 生 院 ) 


康复 和 生物 医学 工程 系 ) 


的 康复 带 来 了 巨大 希望 ， 另 一 方面 也 引发 了 伦理 上 的 
了 欧盟 资助 的 ETHICBOTS 项 目 专注 于 鉴 

、 分 析 与 人 类 和 人 造 装 置 结合 相关 的 技术 伦理 问 
E E A 
物 。 例 如 ， 作 为 艺术 项 目的 一 部 分 ， 一 只 活体 马达 加 
斯 加 暗 巍 被 放 在 一 个 改造 过 的 跟踪 球 上 来 控制 一 个 三 
PLAC) 。 

最 后 ,介绍 外 骨骼 的 第 33 章 为 人 类 和 人 造 装置 
的 结合 提供 了 一 些 例 子 ， 第 64 章 强调 了 机 器 人 学 在 
社会 和 伦理 方面 的 潜在 影响 。 


60.9 讨论 


本 章 介绍 的 大 量 案例 几乎 覆盖 了 截至 目前 的 所 有 
| e 
袋鼠 形 的 机 器 人 玩具 和 一 个 真正 的 袋鼠 毫 无 关系 。 为 
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机 器 人 提供 触觉 或 嗅觉 的 某 些 设备 虽然 复 现 了 一 种 自 
然 功 能 ， 但 实际 上 与 生物 所 采取 的 方式 是 不 一 样 的 。 
类 似 研究 明显 受到 生物 学 的 启发 ,但 绝 不 是 完全 模仿 
生物 的 ， 这 是 研究 工作 的 一 个 方面 。 而 另 一 方面 ， 利 
用 相关 的 和 目前 已 知 的 全 部 生物 学 知识 ， 复 制 苍蝇 视 
觉 反 射 作用 机 制 的 光电 子 电路 ， 或 者 复制 具有 导航 、 
动作 选择 和 规划 能 力 的 哺乳 动物 大 脑 结构 的 人 工 神经 
网 络 ， 它 们 明显 是 模仿 生物 的 。 但 由 于 生物 活体 的 这 
些 结构 和 机 制 的 内 在 运行 机 理 仍 有 大 量 工作 需要 探 
索 ， 因 此 其 模仿 程度 无 疑 还 需 进 一 步 提高 。 

值得 注意 的 是 ， 如 本 书 大 量 章节 所 显示 的 ， 机 
器 人 学 最 新 的 重要 成 果 是 受 生命 系统 启发 而 取得 的 ， 
但 这 并 不 意味 着 纯粹 的 工程 方法 在 这 一 领域 不 会 导 
致 重大 进展 。 相 反 ， 就 如 自然 从 未 发 明 过 轮子 、 喷 
气 式 飞 机 或 激光 测 距 仪 一 样 ， 和 否认 任何 对 机 器 人 学 、 
对 生物 学 启发 方法 有 益 的 事物 都 是 故 步 自封 的 表现 。 
实际 上 ， 在 自然 界 微小 的 轮子 确实 存在 ， 如 三 磷酸 
IR (ATP) 合成 酶 和 细菌 鞭毛 。 此 外 ， 喷 气 推 进 
实验 室 的 风 深 草 探测 器 (Tumbleweed Rover) 就 是 
受 风 滚 草 球 团 依 靠 类 轮 式 运 动 穿越 沙漠 的 启发 ， 即 
希望 在 风 的 驱动 下 一 个 类 球形 的 运动 体 依靠 滚动 和 
弹跳 运动 穿越 行星 表面 !'"”] 。 在 这 一 问题 涉及 的 应 
用 中 ， 采 用 的 方法 在 机 器 人 研究 中 也 是 有 益 的 。 在 
这 点 上 ， 虽 然 几 年 前 我 们 就 不 断 强 调 机 器 人 领域 应 
注重 大 量 的 比较 研究 “272 ， 以 使 我 们 能 够 了 解 
那些 结构 和 工作 原理 可 以 保证 人 造 体 或 机 器 人 在 特 
定 环境 下 解决 某 一 类 问题 ， 但 时 至 今日 ,我们 仍 无 
奈 地 看 到 这 种 情况 并 未 改善 。 试 想 ， 对 于 大 量 的 模 
型 、 工 作 机 理 、 物 理 实 现 和 类 似 的 机 器 人 导航 应 
FAL 1， 没有 什么 比 全面 系 统 的 比较 更 有 益 ， 即 
哪些 不 同 的 机 器 人 可 以 处 理 相同 的 问题 ， 哪 些 不 同 
的 问题 可 以 由 同一 机 器 人 处 理 。 

尽管 如 此 ， 从 本 篇 综述 中 归纳 的 主要 经 验 是 : 
在 确定 可 知 环境 下 优化 某 一 特定 功能 方面 人 类 发 明 
是 不 可 蔡 代 的 ; 而 从 自然 的 协作 互补 "2 发现 的 解 
决 方案 中 提取 灵感 是 有 益 的 ， 特 别 是 为 不 可 预知 环 
境 下 因 生 存 而 产生 的 多 优化 问题 寻找 可 行 的 方案 。 
直到 现在 ,工程 师 们 还 尽 可 能 小 心 翼 既 地 搁置 这 些 
问题 。 实 际 上 ， 大 概 无 人 能 否认 鲜 活 的 生物 所 展示 
的 自主 性 和 自 适 应 性 远 胜 目前 的 机 器 人 。 目 前 的 机 
器 人 很 少 面 对 必 须 处 理 其 永恒 变化 的 外 部 环境 或 内 
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部 需求 、 意 愿 或 情感 的 情况 ， 也 无 法 脱离 由 人 类 供给 
能 源 的 限制 。 

此 外 ， 还 有 一 个 事实 ， 动 物 的 大 量 传感器 、 执 行 
器 或 控制 体系 结构 通常 比 相应 的 受 其 启发 的 人 造 装置 
效率 更 高 (由 于 技术 上 的 限制 或 生物 学 知识 的 缺乏 
等 原因 ) ， 或 许 动物 优 于 机 器 人 的 主要 原因 在 于 它们 
有 更 高 的 集成 度 。 事 实 上 ， 自 35 亿 年 前 地 球 出 现 生 
物 以 来 ， 自 然 的 传感器 、 效 应 器 和 控制 结构 具有 足够 
的 时 间 共 同 进 化 并 形成 协调 的 整体 。 这 一 过 程 与 目前 
工程 师 的 实践 形成 强烈 对 比 ， 工 程 师 一 般 单 独 设 计 和 
制造 不 同 的 部 件 而 后 将 其 组 装 在 一 个 人 造 系统 内 。 不 
幸 的 是 ， 距 离 以 一 种 比 目 前 演化 机 器 人 学 更 有 效 的 方 
式 来 认识 和 探索 自然 进化 与 集成 的 规律 ， 还 有 极 大 的 
差距 。 

最 后 值得 关注 的 现象 是 生物 学 者 也 倾向 于 采 
用 还 原 论 而 不 是 整体 分 析 ， 通 常 搁置 对 整体 机 制 
和 过 程 的 考虑 ， 而 这 确 是 未 来 机 器 人 学 最 需要 的 。 
实际 上 ,在 揭 开 自然 生物 奥秘 的 努力 中 ， 传 统 生 
物 学 一 般 试 图 将 系统 分 解 为 其 子 系统 ， 然 后 按照 
自 顶 向 下 、 分 析 和 还 原 论 的 方法 来 将 其 相互 分 割 
分 别 进 行 研 究 。 与 之 相反 ， 进 行人 工 生 命 和 机 器 
人 学 研究 的 学 者 试图 利用 计算 机 或 机 器 人 等 人 造 
物 来 复 现 指定 的 生命 系统 特征 。 他 们 的 方法 是 自 
底 向 上 的 ， 从 一 群 具 有 简单 、 易 理解 的 行为 和 属 
性 的 个 体 或 模块 开始 ， 将 其 组 织 成 为 通过 内 部 交 
互 产生 类 似 生 命 特征 的 更 复杂 的 系统 。 很 明显 ， 
这 些 学 者 与 致力 于 综合 思考 的 生物 学 者 间 富 有 成 
果 的 交互 是 值得 期 竺 和 提倡 的 。 正 如 本 章 和 本 手 
册 其 他 几 章 中 所 展示 的 ， 很 多 这 样 的 交互 已 经 
展开 。 


60.10 ”结论 


本 章 回 顾 了 受 生物 学 启发 的 方法 在 机 器 人 学 方面 
的 大 量 最 新 应 用 。 对 于 未 来 机 器 人 在 不 可 知 环境 中 所 
面 对 的 与 动物 相似 的 生存 问题 时 ， 这 些 方法 看 起 来 将 
更 加 有 用 。 这 将 需要 与 此 相关 的 生物 学 知识 不 断 发 
R, 包括 机 器 人 学 在 内 的 多 学 科 紧 密 合作 的 过 程 将 起 
到 关键 作用 。 

感 兴趣 的 读者 可 在 下 列 参 考 书 内 发 现 更 多 有 用 的 
信息 。 
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61.1 原理 .PN 378 61.9 演化 硬件 ADAE HE PR 394 
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61.3 仿真 和 现实 PN 381 61.9.2 5 SEDET 395 
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blo VIII a ictum e ere 384 La E 396 
们 也 不 需要 专门 培训 。 这 些 技术 的 取得 ， 与 首次 基于 
实体 机 器 人 的 演化 实验 几乎 发 生 在 同一 时 间 。 同 时 ， 

61.1 原理 生物 学 启发 在 人 工 智能 领域 的 影响 日 益 加 强 。 


演化 机 器 人 学 是 关于 自主 机 器 人 自动 衍生 的 理 
论 。 它 受到 达尔 文 适 者 生存 理论 的 启发 ， 并 通过 演化 
算法 来 实现 。 演 化 机 器 人 被 看 做 自主 人 工 有 机 体 ， 在 
无 人 工 干扰 的 情况 下 通过 与 外 界 环境 的 密切 交互 来 自 
我 演化 其 控制 系统 与 身体 组 织 。 受 生物 自 组 织 原理 的 
启发 ， 演 化 机 器 人 包含 演化 系统 、 神 经 系统 、 发 展 系 
统 、 形 态 系统 。 进 化 过 程 可 以 推进 控制 系统 产生 的 思 
想 至 少 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 ， 但 直到 20 世纪 
80 年 代 ， 神 经 网 络 学 家 Valentino Braitenberg 的 创意 
性 的 神经 驱动 型 智能 车 实验 才 使 这 一 思想 得 到 了 更 加 
明显 的 体现 。20 世纪 90 年 代 早期 ,第 一 代 模 拟人 工 
有 机 体 开始 了 在 计算 机 屏幕 上 的 演化 之 旅 ， 它 利用 了 
一 种 遗传 密码 来 描述 神经 线路 和 感觉 运动 系统 的 形 
态 。 在 那个 时 代 ， 实 体 机 器 人 是 非常 复杂 并 且 昂 贵 
的 ， 需 要 特殊 的 编程 技术 和 熟练 的 操控 。 直 到 那个 时 
代 的 末期 才 出 现 了 新 一 代 具 有 简单 生物 体 主要 特征 
(健壮 性 、 简 单 、 体 积 小 、 坚 韧 和 模块 化 ) 的 机 器 
人 。 最 重要 的 是 ， 这 些 机 器 人 可 被 编程 ， 而 且 操纵 它 


en 


演化 机 器 人 的 演化 过 程 如 下 ( 见 图 61.1): 首 
先 ,一 个 具有 差异 性 人 工 染色 体 的 族群 被 随机 地 创造 
出 来 ， 每 种 染色 体 包含 着 决定 一 种 机 器 人 控制 系统 的 


族群 控制 器 = 


适应 性 函数 
性 能 评价 


图 61.1 单 体 机 器 人 演化 实验 
UE: 族群 中 的 每 一 个 个 体 被 解码 为 一 个 对 应 神经 控制 元 来 


读 取 传 感 器 信息 ， 每 隔 300ms 将 电机 控制 命令 传达 给 机 器 
人 。 其 适应 性 被 自动 衡量 并 被 储存 ， 以 用 在 繁殖 选择 中 。 
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信息 。 每 种 染色 体 被 解码 为 对 应 的 控制 算法 (Bl 
如 一 个 神经 网 络 ) 并 被 下 载 到 机 器 人 的 控制 器 中 。 
然后 让 机 器 人 在 一 种 由 遗传 决定 的 算法 控制 下 作 
自由 运动 (行走 、 看 、 建 立 环境 地 图 ) ， 同 时 它 执 
行 任务 的 表现 被 自动 评价 。 性 能 评价 由 适应 性 函 
数 来 完成 ， 它 可 以 测 出 机 器 人 行走 的 速度 和 笔直 
度 ， 以 及 与 障碍 物 相 撞 的 频率 等 。 这 个 步骤 要 为 
族群 中 所 有 染色 体 而 进行 。 那 些 最 适合 的 个 体 
(那些 获得 更 高 适合 度 分 值 的 ) 被 允许 繁殖 ， 个 体 
的 繁殖 通过 自身 染色 体 复制 并 加 上 由 遗传 操作 者 
引起 的 随机 修正 (例如 遗传 物质 的 突变 和 交换 )。 
新 获得 的 染色 体 族 群 再 次 被 用 到 同样 的 机 器 人 上 
进行 检测 。 这 个 过 程 被 一 代 代 地 重复 进行 ， 直 到 
一 个 满足 使 用 者 设 定 的 适应 性 函数 的 个 体 诞生 。 
用 人 工 染 色 体 编码 的 演化 机 器 人 控制 系统 通过 重 
复 选 择 性 繁殖 、 随 机 变异 、 基 因 再 结合 的 过 程 来 
生成 ， 就 像 自然 进化 中 发 生 的 过 程 一 样 。 


61.2 EF 


在 一 个 早期 的 由 瑞士 洛桑 联邦 理工 学 院 完 成 的 无 
人 参与 的 机 器 演化 实验 中 ， 一 个 小 轮 式 机 器 人 在 迷宫 
中 演化 出 导航 功能 (ILE 61.2) 。 实 验 中 的 Khepera 
机 器 人 直径 为 55mm， 并 有 两 个 轮子 ， 在 两 个 旋转 方 
向 上 具有 可 控 速度 。 它 有 8 个 红外 传感器 ， 其 中 6 个 
在 机 器 人 的 一 边 ， 另 外 2 个 在 机 器 人 相反 的 一 边 。 这 
些 传感器 不 仅 可 以 主动 地 测量 与 障碍 物 的 距离 ， 而 且 
可 以 被 动 地 测定 环境 中 的 红外 光线 强度 。 该 机 器 人 通 
过 一 个 串口 与 台式 计算 机 连接 ， 以 获取 电能 和 进行 数 
据 交 换 。 


图 61.2 桌面 机 器 人 Khepera 在 迷宫 中 


一 个 简单 的 遗传 算法 被 用 来 演化 由 8 个 传 感 神 经 
元 和 2 个 运动 神经 元 组 成 的 神经 网 络 突 触 的 强 弱 变 


化 。8 个 主动 式 红 外 传感器 支撑 8 个 传 感 单元 ， 这 8 
个 传感器 每 隔 300ms 上 传 一 次 数据 。 每 一 个 运动 单元 
接收 来 自传 感 单元 和 其 他 运动 单元 的 合理 信号 ， 再 加 
上 一 个 延 时 300ms 的 周期 式 连接 。 运 动 单元 的 净 输 入 
通过 可 变 的 起 始点 补偿 ， 然 后 通过 一 个 逻辑 的 压缩 过 
程 。 输 出 信号 取 值 在 [0, 1] 范围 内 ， 这 个 信号 用 
以 控制 两 个 电动 机 ， 当 输出 为 1 时 表示 向 一 个 方向 以 
最 大 速度 旋转 ， 当 输出 为 0 时 则 向 另 一 个 方向 以 最 大 
速度 旋转 ， 当 输出 为 0.5 时 则 对 应 轮 静 止 。 设 定 以 0 
为 中 心 的 小 的 随机 权重 ， 然 后 利用 这 些 权重 初始 化 一 
个 包含 80 个 个 体 的 族群 ， 每 个 个 体 都 编码 决定 神经 
控制 器 的 突 触 强度 和 浆 值 。 每 个 个 体 都 用 到 实体 机 器 
人 上 运行 80 个 传 感 周期 (大 概 24s) ， 每 个 循环 都 用 
机 器 人 自 带 的 三 个 组 件 的 测量 值 代 入 适应 函数 进行 
评价 : 


$-u (1- VAv) (1- i) 
AP, v 是 两 个 轮 的 平均 旋转 速度 ; Av 是 不 同 速度 值 
(符号 为 正 代 表 一 个 方向 ， 为 负 代表 男 一 个 方向 ) 之 
差 的 绝对 值 ; i 是 红外 传 感 最 大 响应 时 的 规格 化 响应 
值 。 第 一 个 元 素 的 最 大 值 取决 于 速度 值 ， 第 二 个 元 素 
取决 于 直线 运动 ， 第 三 个 元 素 取 决 于 与 障碍 物 的 
距离 。 

在 前 100 代 中 ,平均 值 和 适应 度 值 增长 稳定 ， 
如 图 61. 3 所 示 。 适 应 度 值 为 1 相当 于 机 器 人 在 开 
阔 地 带 以 最 高 速度 直线 行驶 ， 图 61. 2 所 示 的 迷宫 
显然 不 适合 这 种 情况 。 在 图 61. 2 中 ， 机 器 人 需要 
多 次 转弯 以 调整 行驶 方向 。 图 61.4 中 显示 了 最 后 
一 代 的 最 优 路 径 。 


0 20 40 60 80 100 


图 61.3 每 一 代 中 族群 的 平均 适应 性 与 
最 佳 个 体 的 适应 性 


管 适 应 函数 没有 详细 指出 机 器 人 应 该 向 哪个 方 
( 


K 
向 前 进 〈 假 设 它 有 圆 形 的 轮子 ， 可 以 朝 任 何方 向 旋 
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转 ) ， 过 了 几 代 后 ， 所 有 最 优 的 个 体 都 向 着 具有 最 多 
传感器 的 方向 发 展 。 那 些 朝 着 可 能 碰壁 的 方向 前 进而 
不 能 检测 到 危险 存在 的 个 体会 从 族群 中 消失 。 机 器 人 
的 最 优 巡 航速 度 近似 为 技术 上 可 达 的 最 高 速度 的 一 
半 ， 而 且 当 实验 延续 到 200 代 时 也 没有 增长 。 更 进 一 
步 的 分 析 显 示 这 种 巡航 速度 的 自我 约束 可 以 由 一 个 合 
适 的 方程 来 表示 。 考 虑 到 传 感 和 运动 的 刷新 率 和 距离 
传 感 的 响应 情况 ， 速 度 越 高 越 容易 撞击 到 墙壁 ， 因 此 


TT 
cp: 


| 


图 61.4 具有 最 佳 神经 控制 元 的 机 器 人 的 轨迹 
TE: 线段 代表 两 车 轮 间 的 轴 。 数 据 每 隔 300ms 通过 一 个 
外 置 激光 定位 装置 进行 记录 与 分 析 。 


尽管 简单 ， 但 是 这 个 实验 表明 ， 演 化 不 仅 和 完成 
任务 所 需要 的 计算 需求 相 匹 配 ， 而 且 适 合 机 器 人 在 实 
际 物理 环境 中 的 形态 特性 和 机 械 特 性 


生 行走 运动 。 这 个 机 器 人 可 以 在 平地 上 高 效 地 执行 三 
角 架 (三 足 同时 着 地 的 六 足 交 错 行走 ) 步 态 。 


(c) 
— "u 污 g> 
Q 


GNO 
E ice 


E] 61.5 Beer 所 采用 的 用 于 控制 步 态 的 
分 布 式 神经 网 络 图 


在 过 去 的 大 约 15 年 间 ， 越 来 越 多 的 工作 致力 于 
设计 各 式 各 样 行走 机 融 人 一 一 一 个 难度 极 大 的 感觉 运 
动 协调 装置 一 一 的 演化 控制 器 。 在 该 领域 ， 早 期 的 工 
作 集 中 在 为 简单 (抽象 ) 模仿 昆虫 (通常 是 暗 螂 ) 
而 设计 的 演化 动态 网 络 控制 器 ， 这 些 昆 虫 机 器 人 可 以 
TERI RR BE p GE, HP, Beer AF W N H 
研究 ， 引 进 了 一 种 神经 构架 的 运动 形态 结构 ， 如 图 
61.5 所 示 。 由 这 一 工作 的 引领 ,马上 产生 出 该 方法 
的 不 同 版 本 运用 在 实际 机 器 人 上 。 在 该 方向 上 第 一 个 
取得 成 功 的 是 Lewis ACT) | flr ie hz EL 
器 人 的 神经 控制 器 ， 控 制 器 由 连续 时 间 漏 积分 人 工 神 
经 元 建立 的 振荡 器 相互 连接 来 组 成 ， 所 有 的 神经 运算 
都 在 实际 机 器 人 上 完成 。 该 机 器 人 的 每 一 只 腿 都 连接 


TE: 兴奋 连接 用 空 三 角 表 示 ， 抑 制 连接 用 实心 圆 表示 。 
C 表示 总 的 命令 神经 元 ，P 表示 起 捕 神 经 元 ，FT 表示 脚 部 
运动 神经 元 ，FS 和 BS 分 别 表示 前 摆 和 后 摆 神 经 元 ，FAS 
和 BAS 分 别 表示 向 前 和 向 后 的 角度 传感器 。 


Gallagher 等 人 1 文中 所 描述 的 神经 网 络 控 利 
虚拟 昆虫 运动 的 实验 ， 被 成 功 应 用 到 真实 六 足 机 带 
人 上 。 这 一 机 器 比 Lewis 等 人 的 更 复杂 ， 它 的 每 条 
腿 拥 有 更 大 的 自由 度 。 在 这 一 方法 中 ， 每 条 腿 由 一 
个 完全 连通 的 网 络 所 控制 ， 这 一 个 网 络 拥有 五 个 连 
续 时 间 漏 积分 神经 元 ， 每 个 神经 元 接受 从 每 条 腿 上 
的 角度 传感器 传 来 的 加 权 过 的 感知 输入 。 采 用 最 初 
的 由 图 61.5 所 示 的 构造 ， 设 置 其 连接 权重 和 神经 时 
间 为 常数 ， 倾 向 于 遗传 控制 ， 可 高 效 地 完成 在 平地 
EZAR (三 足 同 时 着 地 的 六 足 交 错 行走 ) 步 态 。 


=, 


一 对 神经 元 : 一 个 神经 元 驱动 腿 的 摆动 ， 另 一 个 负责 
驱动 腿 的 升降 。 神 经 元 对 与 对 之 间 又 交叉 连接 ,来 进 
行 腿 之 间 的 协作 ， 这 在 一 定 程度 上 与 Beer 和 Gallag- 
her ilz ZR) ( 见 图 61.5)。 为 了 加 速 这 
个 过 程 ， 他 们 应 用 分 段 演化 ， 第 一 步 移 动 腿 的 振荡 器 
先 演化 ， 然 后 基于 这 些 振荡 需 的 构架 再 演化 ， 从 而 产 


为 了 寻找 范围 更 广 的 、 能 在 不 同 速度 下 执行 的 步 态 
来 实现 在 更 不 平 的 地 面 上 行走 ， 一 种 不 同 于 前 者 的 
分 布 式 构造 ' 汪 2 更 加 高 效 ， 这 种 新 的 构造 来 源 于 人 竹 
T. 

fe = (Robug IL) 是 一 个 八条 腿 、 气 压 驱 
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动 的 疏 行 机 器 人 ，Galt 等 人 一 文中 采用 了 遗传 算法 
给 疏 虫 三 号 计算 产生 出 最 优 步 态 参数 。 用 个 体 基因 
所 代表 的 参数 来 定义 每 条 腿 的 支撑 周期 和 腿 移 动 之 
间 的 时 间 关 系 。 将 这 些 参数 作为 机 械 有 限 状 态 机 模 
式 产生 算法 的 输入 ， 来 驱动 运动 。 这 种 算法 通常 用 
于 传统 的 行走 机 器 中 ,依靠 相 对 简单 的 控制 动态 ， 
不 能 用 于 像 在 本 章 中 所 表述 的 复杂 动态 神经 网 络 结 
构 的 高 级 的 多 步 态 协作 ， 然 而 ， 采 用 该 算法 的 控制 
器 成 功 地 演化 出 适用 于 大 范围 环境 ， 能 够 处 理 损坏 
和 系统 出 错 (虽然 个 体 控制 器 必须 针对 不 能 每 种 环 
境 进行 调整 ， 它 们 不 能 在 不 同 条 件 下 自我 调整 ) 。 
Gomi 和 Idel 和 六 采用 八 个 相似 组 合 的 基因 的 基因 型 ， 
每 个 基因 编码 为 腿 的 移动 特性 ， 如 腿 开 始 移动 前 的 
推 延 时 间 、 腿 移动 方向 、 腿 的 垂直 和 水 平 摆动 的 停 
止 位 置 ， 以 及 腿 垂直 和 水 平 的 角速度 ， 演 化 出 了 八 
腿 机 器 人 的 步 态 (ILR 61.6) 。 在 一 代 代 的 在 机 器 
人 上 的 进化 后 ,产生 了 四 足 运 动 和 摆动 运动 的 综合 
步 态 。 运 用 细胞 编码 ”发 展 的 方法 一 一 该 方法 遗 
传 编码 成 一 个 语法 树 ， 用 语法 树 来 控制 分 割 细胞 生 
成 动态 循环 再 生 的 Beer 及 其 同事 所 用 的 神经 网 
络 一 一 Gruaul "制造 了 一 个 单 腿 神经 控制 器 控制 
Gomi 和 Ide 所 用 的 八 腿 机 器 人 。 这 一 控制 器 产生 一 
种 平滑 快速 的 四 角 架 运动 步 态 。Kodjabachian 和 
Meyer! 7 延续 这 一 工作 ， 开 发 了 更 加 高 级 的 运动 
行为 。Jakobi'" ”成 功 运 用 他 的 最 小 仿真 技术 (在 
61.3 BPA) 改进 八 脚 机 器 人 控制 器 。 仿 真 的 演化 
可 以 在 今天 被 认为 很 慢 的 计算 机 上 减少 两 个 小 时 的 
运行 时 间 ， 而 且 能 够 成 功 传输 给 实际 机 器 人 。Jakobi 
基于 Beer 的 连续 循环 再 生 网 络 设计 了 模块 化 控制 
器 ， 去 控制 机 器 人 在 环境 中 行走 、 避 障 以 及 基于 感 
知 输入 寻找 目标 。 机 器 人 能 够 平滑 地 改变 步 态 、 向 
前 后 移动 ， 甚 至 可 以 原 地 转 喘 。 更 多 近期 的 工作 均 
采用 类 似 上 面 提 到 的 研究 者 们 开发 的 结构 ， 去 控制 
结构 更 加 复杂 的 像 索 尼 机 器 狗 一 样 的 机 器 人 。 

最 近 ， 改 进 一 对 振荡 器 类 型 的 神经 控制 需 来 控制 
双 足 机 器 人 行走 这 一 高 度 不 稳定 的 动态 问题 上 取得 了 
成 功 。Reil 和 Husbands 依靠 物理 机 软件 仿真 展示 了 
精确 的 物理 运动 ， 这 可 以 用 来 制造 能 够 产生 成 功 的 双 
足 步 态 的 控制 器 。Reil 和 他 的 同事 目前 已 经 大 力 地 推 
广 这 一 技术 ,对 其 进行 商业 开发 ， 如 用 于 动画 和 游戏 
产业 ,对 三 维 人 物 的 各 种 行为 进行 实时 控制 。 
神经 振荡 器 已 经 基于 物理 仿真 来 控制 人 工 类 蛇 的 水 下 
Dla A MVE o 

Vaughan 在 另 一 个 方向 上 开展 了 相关 工作 。 他 
已 经 成 功 地 应 用 演化 机 器 人 技术 演化 出 一 种 三 维 


图 61.6 应 用 人 工 智能 系统 公司 的 八 足 机 器 人 


十 自由 度 的 双 足 机 器 人 的 仿真 模型 。 这 一 机 器 验 
证 了 人 类 运动 的 很 多 特性 。 通 过 采用 主动 动态 和 
柔性 肌 彩 ， 它 能 够 在 平地 走路 时 储存 能 量 。 它 的 
速度 和 步 态 可 以 动态 调整 ， 而 且 能 够 同时 适应 它 
的 环境 和 自身 的 结构 '"” 。 身 体 和 神经 网 络 控制 
器 的 参数 由 遗传 控制 。 该 机 器 开始 时 在 斜坡 上 行 
走 ,， 在 演化 过 程 中 ， 和 斜坡 逐渐 减低 变 为 平面 。 这 
一 机 咒 验 证 了 在 保持 被 动 动 态 特 性 (如 被 动 摆动 
BE) 时 对 于 扰动 的 阻力 。 机 器 没有 躯干 ， 但 是 
Vaughan 同样 将 这 一 方法 成 功 应 用 于 一 个 简化 的 辟 
部 有 躯干 的 二 维 机 器 。 当 推动 它 时 ， 这 一 动态 稳 
定 的 双 足 机 器 前 进 或 者 后 退 , 来 实现 减 压 而 达到 
平衡 。 它 也 可 以 根据 外 部 和 内 部 的 扰动 以 及 身体 
pa SE M 

McHale 和 Husbands/*?6?" 对 比 了 不 同类 型 的 
双 足 和 四 足 行 走 机 器 人 的 演化 神经 控制 器 。 循 环 
再 生 的 动态 连续 时 间 网 络 和 气体 网 络 ( 见 
61.6.3) 在 大 多 数 情况 下 显示 出 很 大 的 优势 。 上 
面 介 绍 的 研究 大 多 数 都 是 在 相对 良性 的 环境 中 进 
行 的 。 尽 管 如 此 ， 我 们 能 够 得 出 结论 : 更 加 高 级 
的 拥有 复杂 动态 特性 的 动态 神经 网 络 结构 ， 通 常 
可 以 产生 大 范围 的 步 态 ， 和 比 标 准 基 于 有 限 状态 
机 应 用 参数 化 规则 控制 时 间 和 个 体 腿 运动 协调 的 
系统 更 平滑 ， 更 具有 适应 性 的 运动 “|。 


仿真 和 现实 


61.3 


上 述 实验 中 很 少 是 整个 过 程 在 实体 机 器 人 上 进行 
的 ， 因 为 : 
1) 演化 很 可 能 要 花费 很 长 的 时 间 ， 特 别 是 在 单 
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个 机 器 人 上 演化 种 群 的 所 有 个 体 。 

2) 实体 机 器 人 可 能 被 破坏 ， 因 为 由 于 随机 突 
变 , 每 代 都 会 包含 一 些 较 差 的 执行 个 体 (比如 
会 撞墙 )。 

3) 不 同 个 体 间 或 者 不 同 种 群 间 恢 复 环境 到 初始 
条 件 (比如 ， 在 场地 中 补充 物体 ) ， 没 有 人 的 介入 ， 
可 能 不 总 是 可 行 的 。 

4) 没有 人 的 介入 ， 形 态 的 演化 和 在 其 整个 生命 
中 都 在 生长 的 机 器 人 的 演化 在 现 有 的 技术 条 件 下 几乎 
是 不 可 能 完成 的 。 

由 于 上 述 原因 ， 研 究 者 通常 采用 仿真 演化 ， 再 将 
演化 控制 器 传输 给 实体 机 器 人 。 在 形态 学 演化 中 ， 实 
体 机 器 人 是 根据 演化 结果 人 工装 配 起 来 的 。 然 而 ， 众 
所 周知 ， 在 仿真 中 运行 很 好 的 程序 也 有 可 能 在 现实 地 
界 不 能 很 好 地 执行 ， 因 为 在 感知 、 执 行 和 机 器 人 与 环 
境 的 动态 交互 中 存在 差异 "”。 这 一 现实 的 鸿沟 在 适 
应 性 方法 时 更 加 明显 ， 比 如 演化 机 器 人 ， 其 控制 系统 
和 形态 学 逐渐 随 着 机 器 人 和 环境 间 的 重复 交互 而 变化 。 
因此 ， 机 器 人 演化 去 满足 仿真 的 特性 ， 而 这 些 特性 和 
现实 世界 是 不 同 的 。 虽 然 这 些 问 题 很 清楚 地 排除 掉 基 
于 网 格 图 或 者 纯 动力 学 的 仿真 ， 但 是 经 过 近 10 年 的 仿 
真 技 术 的 巨大 发 展 ， 产 生 了 很 多 的 软件 库 能 很 好 地 模 
仿 动 态 特 性 ， 比 如 摩擦 、 碰 撞 、 质 量 、 重 力 以 及 惯 
性 中。 这 些 软 件 工具 允许 人 们 和 计算 机 一 样 快 ， 其 
至 比 计算 机 更 快 地 对 各 种 形态 的 人 造 机 器 人 以 及 环境 
进行 仿真 。 今 天 ， 这 些 基 于 实体 的 仿真 被 众多 的 研究 
者 在 演化 机 器 人 中 广泛 采用 。 事 实 上， 大 部 分 在 多 关 
节 的 机 器 人 方面 的 工作 都 是 运用 仿真 技术 进行 的 。 
虽然 如 此 ， 即 使 是 基于 实体 的 仿真 也 包括 小 的 差 
异 ， 而 这 些小 差异 会 随 着 时 间 不 断 积累 ， 最 后 得 到 与 


另外 一 种 方法 只 对 那些 与 期 望 行为 发 生 相 关 的 机 
器 人 及 环境 特征 进行 建 模 ， 这 种 方法 也 被 称 为 最 小 仿 
真 。 这 些 被 称 为 基本 集合 的 特征 在 仿真 过 程 中 必须 被 
精确 建 模 。 而 另外 那些 被 称 为 执行 集合 的 特征 对 同一 
个 体 来 说 在 多 次 不 同 的 实验 中 要 被 随机 地 改变 以 使 得 
个 体 演化 不 依赖 于 执行 集合 ， 而 只 依赖 于 基本 集合 特 
征 。 基 本 集合 的 特征 在 演化 实验 中 也 要 被 一 定 程度 地 
改变 以 使 得 个 体 在 演化 过 程 中 具有 一 定 的 鲁 棒 性 。 但 
这 种 改变 幅度 不 能 太 大 ， 以 防止 那些 依赖 于 基本 集合 
特征 的 适应 性 控制 器 根本 不 能 进行 演化 。 这 种 方法 适 
用 于 复杂 的 机 器 人 及 环境 情况 下 的 快速 演化 ， 如 
61.2. 1 节 中 所 描绘 的 六 足 行走 的 情况 。 最 小 仿真 的 


缺点 是 对 应 于 期 望 行为 的 基本 集合 特征 并 不 总 是 能 那 
么 容易 确定 的 。 


此 外 还 有 一 种 方法 包含 机 器 人 与 仿真 参数 的 协同 
演化 ， 这 些 仿真 参数 与 现实 环境 很 可 能 不 同 ， 这 就 使 
得 仿真 与 现实 之 间 转 化 的 质量 大 打折 扣 。 这 种 方法 包 
含 协同 演化 的 两 个 族群 ， 其 中 一 个 带 有 关于 机 器 人 特 
征 的 遗传 密码 ， 另 外 一 个 带 有 关于 仿真 参数 的 遗传 密 
码 。 协 同 演化 在 几 个 通道 中 通过 包含 两 阶段 的 过 程 而 
发 生 。 在 阶段 一 中 ,一 个 随机 产生 的 机 器 人 族群 在 默 
认 仿 真 体 中 进行 演化 ， 其 中 最 好 的 仿真 个 体 将 被 在 实 
体 机 器 人 上 进行 测试 ， 同 时 传感器 数值 的 时 间 序 列 将 
被 记录 。 在 阶段 二 中 ， 仿 真 体 族群 被 演化 来 减 小 由 实 
体 机 器 人 获得 的 时 间 序 列 与 由 仿真 获得 的 时 间 序 列 之 
间 的 差异 。 演 化 最 优 的 仿真 体 被 用 在 阶段 一 中 ， 同 时 
新 随机 产生 的 族群 被 演化 ， 产 生 的 最 优 个 体 被 用 在 实 
体 机 器 人 上 进行 测试 来 为 阶段 二 的 仿真 演化 提供 时 间 
序列 。 这 种 两 阶段 协同 演化 过 程 被 重复 多 次 直到 仿真 
与 实体 机 器 人 的 行为 差异 最 小 。 结 果 显 示 大 约 20 通 


现实 完全 不 同 的 行为 (比如 ， 机 器 人 在 仿真 中 撞 到 了 
墙壁 ， 而 在 现实 中 却 没 有 ; 或 者 相反 ) 。 同 样 ， 基 于 
实体 的 仿真 不 能 描述 不 同 个 体 实体 机 器 人 的 传感器 、 
电机 和 传动 装置 的 不 同 响应 特性 。 有 至 少 四 种 方法 去 
克服 这 些 问 题 ， 从 而 改善 从 仿真 到 现实 转换 的 品质 : 
一 种 广泛 采用 的 方法 是 给 模型 提供 的 传感器 加 入 
独立 的 噪声 ， 最 后 再 仿真 计算 出 机 器 人 的 位 置 %。 
一 些 软件 库 允 许 引 入 几 种 级 别 的 噪声 。 这 一 解决 方式 
防止 演化 得 出 的 解 是 基于 特定 的 仿真 模型 。 也 可 以 将 
机 器 人 处 于 不 同 角度 、 距 不 同 纹理 的 物体 不 同 距离 时 
采样 实际 传感器 的 值 存在 一 个 查询 表 中 ， 再 根据 机 器 
人 在 环境 中 的 位 置 加 入 噪声 ” 。 这 一 方法 用 于 产 
生 从 仿真 平稳 过 渡 为 现实 的 控制 器 ， 是 十 分 有 效 的 。 
这 种 采样 方法 的 一 个 缺点 就 是 它 不 能 随 着 高 维 传感器 


道 的 两 阶段 演化 过 程 足以 产生 好 的 控制 系统 ， 来 用 在 
有 关节 机 器 人 上 。 在 这 种 情况 下 ， 实 体 机 器 人 被 用 来 
测试 20 个 个 体 。 

最 后 ， 还 有 一 种 方法 对 机 器 人 控制 系统 学 习 规则 
进行 演化 ， 并 对 其 进行 遗传 编码 ， 而 不 再 对 参数 
(如 连接 强度 ) 进行 演化 。 被 解码 的 控制 系统 的 参数 
在 个 体 生命 的 最 开始 被 初始 化 为 小 随机 数 ， 并 必须 通 
过 学 习 规 则 来 进行 自 组 织 。 这 种 方法 阻止 演化 过 程 不 
能 获得 满足 仿真 模型 特性 的 控制 参数 ， 同 时 使 得 对 未 
知 环境 保持 适应 性 的 控制 系统 更 容易 产生 。 当 这 样 产 
生 的 个 体 被 转化 为 实体 机 器 人 时 ， 它 能 根据 遗传 演化 
的 学 习 规则 在 线 地 发 展 其 控制 参数 ， 并 将 物理 环境 的 
因素 考虑 在 内 。 这 种 方法 在 关于 学 习 演 化 的 61.7.2 


(比如 视觉 ) 或 者 几何 形状 复杂 的 物体 而 相应 提高 。 


节 中 有 详细 的 描述 。 
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简单 控制 器 与 复杂 行为 


行为 是 通过 作用 者 的 控制 系统 、 身 体 以 及 环境 之 
间 的 非 线 性 交互 以 很 高 的 频率 发 生 ) 而 产生 的 一 
种 动态 过 程 。 在 任意 时 间 阶 段 ， 环 境 以 及 作用 者 与 环 
境 间 的 关系 影响 作用 者 身体 与 其 动力 反应 ， 后 者 同时 
反 过 来 影响 环境 以 及 作用 者 与 环境 之 间 关 系 〈 见 图 
61.7) 。 一 系列 的 这 种 交互 导致 了 一 种 动态 过 程 ， 在 
这 一 过 程 中 ,不 同方 面 〈( 即 机 器 人 控制 系统 、 机 器 
人 身体 与 环境 ) 是 不 可 分 割 的 。 这 表明 ， 即 使 具有 
关于 因素 控制 交互 的 完整 知识 ， 我 们 也 不 能 通过 交互 
来 理解 行为 是 怎样 产生 的 。 


61.4 


i | “| 控制 系统 


图 61.7 机 器 行为 源 于 作用 者 的 控制 系统 、 
身体 以 及 环境 的 非 线性 交互 

演化 机 器 人 的 一 个 重要 优点 是 我 们 不 需要 知道 控 
制 交 互 的 规则 与 作为 结果 的 行为 之 间 的 关系 。 演 化 机 
器 人 技术 是 一 种 适应 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 控制 机 右 人 
交互 、 初 分 配 的 自由 参数 通过 一 种 随机 变化 过 程 来 进 
行 修正 ， 并 在 行为 屋 上 根据 效果 来 选择 或 抛弃 它们 。 
这 些 特点 使 得 演化 机 器 人 从 交互 中 发 现 有 用 的 行为 特 
性 ， 而 不 需要 对 控制 交互 的 规则 与 作为 结果 的 行为 之 
间 的 关系 进行 识别 。 突 发 行为 是 一 种 不 能 被 终端 观察 
者 预知 的 行为 ， 即 使 观察 者 具有 关于 交互 因素 以 及 控 
制 这 些 交 互 规则 的 完整 知识 。 研 究 突 发 行为 反 过 来 可 
以 使 进化 理论 轻松 获得 那些 在 观察 者 看 来 很 复杂 的 问 
题 的 简单 解决 办 法 。 

以 机 器 人 Khepera 为 例 〈( 见 图 61.8 ) ， 它 被 放置 
在 由 围墙 围 成 的 环境 中 ， 并 要 求 其 发 现 食物 目标 
( 即 图 中 的 圆柱 ) 且 使 其 总 是 保持 在 它 的 附近 。 机 器 
人 有 8 个 红外 传感器 ， 以 及 两 个 电机 来 控制 相应 的 轮 
子 。 从 旁观 者 的 角度 来 看 ， 要 解决 这 样 一 个 问题 ， 机 
器 人 要 具备 如 下 能 力 : 


图 61.8 环境 与 机 器 人 
TE: 环境 包括 一 个 60cm x 35cm 的 场地 以 及 一 个 
随机 放置 的 圆柱 体 。 
1) 对 环境 进行 探测 直到 发 现 障碍 物 。 
2) 判断 那个 被 发 现 的 障碍 物 是 墙 还 是 圆柱 
目标 。 
3) 根据 障碍 物 的 性 质 决定 接近 还 是 绕 开 。 
对 传 感 模式 进行 详细 分 析 表 明 ， 机 器 人 对 两 类 障 
碍 物 的 区 分 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 这 是 由 于 机 器 人 识 
别 到 的 墙壁 和 柱 体 的 传 感 信号 会 重 三 在 一 起 。 但 对 于 
演化 机 器 人 ， 它 演化 出 了 一 种 能 力 ， 就 是 能 够 借助 一 
种 不 需要 对 两 类 物体 进行 清晰 区 分 的 策略 来 完成 任务 。 
在 实验 的 全 部 重复 过 程 中 ， 经 过 演化 的 机 器 人 能 
够 远离 墙 ， 但 当 它 遇 到 食物 目标 的 时 候 又 会 趋向 于 在 
目标 附近 前 后 左右 地 振动 ( 见 图 61.9) 。 解 决 的 办 法 
就 是 在 目标 附近 产生 一 个 行为 引诱 。 行 为 引诱 是 一 个 
45 
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b) 
图 61.9 一 个 经 过 演化 的 机 器 人 接近 
墙壁 及 柱 体 时 的 轨迹 


a) 接近 墙壁 b) 接近 柱 体 
TE. 这 幅 图 的 获得 是 通过 将 机 器 人 放置 在 环境 中 的 一 个 
随机 位 置 上 ， 让 它 自由 地 运动 500 个 周期 ， 记 录 它 相对 
于 两 种 物体 距离 小 于 45cm 时 的 相对 运动 。 为 了 表示 清 
楚 ， 箭 头 被 用 来 指示 相对 方向 ， 而 不 是 运动 的 幅度 。 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


感觉 运动 序列 ， 使 得 机 器 人 总 是 靠近 目标 。 在 这 种 情 
况 下 ， 柱 体 目标 前 方 的 前 向 运动 使 得 机 器 人 的 传 感 模 
式 产 生 一 个 变化 ， 反 之 ， 会 激发 一 个 向 后 的 运动 。 

因此 ， 经 过 演化 的 机 器 人 不 是 通过 对 两 种 物体 的 
类 别 进 行 区 分 然后 进行 接近 或 者 避 障 ， 而 是 由 机 器 人 
控制 系统 、 机 器 人 身体 以 及 环境 通过 交互 而 表现 出 的 
自发 行为 。 对 这 些 自 发 行为 的 发 现 与 利用 可 能 使 得 演 
化 机 器 人 通过 计算 的 方式 来 找到 解决 复杂 问题 的 简单 
方法 。 事 实 上 ， 本 段 中 探讨 的 问题 只 需要 一 个 能 够 作 
出 反应 的 简单 神经 控制 元 ， 该 控制 元 具有 传感器 与 电 
机 之 间 的 前 馈 连 接 。 


光 识 别 
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目前 讨论 的 实验 主要 依靠 相对 简单 的 距离 传 感 
器 ， 例 如 主动 式 红外 传感器 与 声 纳 。 早 先 的 视觉 引导 
演化 行为 实验 是 由 英国 萨 赛 克 斯 大 学 通过 一 个 特殊 设 
计 的 台 架 机 器 人 ( 见 图 61.10) 完成 的 。 离 散 时 间 动 
态 循环 神经 网 络 与 视觉 采样 形态 学 同时 兴起 ， 大 脑 紧 
跟 视 觉 器 官 被 研究 揭露 。 通 过 具备 脱 机 供电 以 及 在 自 
适应 演化 函数 控制 下 长 期 工作 的 条 件 ， 机 器 人 被 设计 
得 能 够 在 真实 环境 中 进行 演化 。 一 个 可 充电 的 设备 ， 
其 摄像 头 向 下 并 朝向 一 个 43" 倾斜 的 镜子 ， 如 图 
61. 10 所 示 。 镜 子 可 以 绕 一 个 垂直 于 摄像 头 图 像 平面 
的 轴 旋 转 。 摄 像 头 悬 在 台 架 上 ， 可 以 在 x，y，z 这 三 
个 维度 上 运动 。 当 只 有 %x,，y 两 个 维度 被 使 用 的 时 候 ， 
这 相当 于 具备 前 向 摄像 头 的 轮 式 机 器 人 。 另 外 一 个 维 
度 可 以 用 在 将 被 研究 的 飞行 行为 中 。 形 状 识别 任务 如 
图 61. 11 所 示 。 

这 种 设备 最 初 使 用 的 方法 类 似 于 图 61. 2 描述 的 
小 型 移动 机 器 人 导航 的 实际 物理 实验 。 许 多 携带 
器 人 控制 器 和 视觉 感知 形态 信息 的 代码 片段 被 存储 
到 一 台 计 算 机 上 ， 以 便 每 次 传递 一 个 给 机 器 人 。 摄 
像 头 的 精确 位 置 和 方向 可 以 精确 跟踪 ， 并 且 用 于 适 
应 性 评估 。 许 多 视觉 引导 的 导航 行为 已 经 成 功 实现 ， 
比如 绕 过 障碍 物 导 航 、 跟 踪 移动 的 目标 以 及 在 不 同 
的 目标 之 间 进 行 识别 。 这 种 进化 过 程 是 渐进 的 。 状 
别 两 个 不 同 目 标的 能 力 就 是 在 单个 目标 搜索 能 力 的 
基础 上 实现 的 。 染 色 体 的 长 度 是 动态 的 ， 因 此 可 以 
从 结构 上 进一步 发 展 神经 元 控制 器 使 之 实现 新 的 任 
务 ( 神 经 元 和 额外 的 联系 )。 在 图 61. 10 和 图 61. 11 
所 示 的 实验 中 ， 从 一 个 任意 的 位 置 和 方向 开始 ， 机 
器 人 必须 移动 到 三 角形 而 不 是 和 矩形。 不 管 形状 的 相 
对 位 置 ， 也 不 管 灯光 情况 如 何 复杂 ， 这 一 要 求 都 必 
须 实现 。 伴 随 着 视觉 采样 多 态 性 ， 回 漳 神 经 网 络 控 


制 右 也 在 发 展 。 在 摄像 图 像 中 ， 只 有 基因 指定 的 片 
段 被 采用 (根据 基因 的 分 类 ,这些 片段 被 连接 到 输 
入 神经 元 ) ， 其 他 部 分 被 丢弃 。 通 过 这 种 方法 构造 
出 一 个 极 小 系统 ， 仅 使 用 两 到 三 个 视觉 信息 像素 。 
然而 ,这 种 系统 可 以 在 高 度 变 化 的 灯光 条 件 下 可 靠 
地 执行 任务 。 


图 61.10 视觉 识别 实验 中 的 台 架 机 器 人 
ik. 顶部 盒子 中 摄像 头 向 下 指向 一 个 倾斜 的 镜子 ， 镜 子 
可 以 被 底部 的 步 进 电机 驱动 。 下 部 的 塑料 盘 从 一 个 操纵 
杆 上 悬 下 来 用 来 检测 与 障碍 物 的 碰撞 。 
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机 器 人 x=61.58,7=73.78,0=2.1, 时 间 步 长 =135 
a) 


A 


b) 


图 61. 11 形状 识别 任务 
a) 机 器 人 在 场地 中 的 位 置 ， 表 示 的 是 三 角形 前 面 的 
目标 区 域 b) 摄像 头 视 角 表 示 了 由 感知 输入 的 演化 
而 选取 的 可 视 区 域 


第 61 章 


演化 机 器 人 385 


这 是 通过 分 布 或 扩充 获得 控制 系统 的 另 一 个 方 
法 。 所 获得 的 控制 器 或 者 能 够 解决 复杂 的 问题 ， 或 者 
可 以 获 益 于 进化 系统 体系 ， 包 括 发 现 、 存 储 和 建立 在 
解 的 子 模 块 上 。 对 于 融入 策略 解决 问题 的 进化 方法 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 【61.54]。 然 而 ， 分 布 
进化 是 一 个 研究 较 少 的 演化 机 器 人 领域 。 因 此 ， 为 了 
获得 更 加 复杂 的 机 器 人 系统 ， 进 一 步 的 研究 和 系统 的 
方法 是 很 有 必要 的 。 

系统 行为 视觉 行为 


Oooog 


OO 


LU 本 体 神经 元 


视觉 场景 
图 61.12 动态 视觉 系统 的 神经 结构 


当前 ， 尽 管 计算 机 功能 强大 ， 机 器 视觉 还 是 几乎 
无 法 与 生物 视觉 相提并论 。 机 器 视觉 和 生物 视觉 之 间 
存在 一 个 明显 而 又 经 常 被 忽略 的 差异 : 计算 机 经 常 需 
要 在 指定 的 极 短 的 时 间 内 处 理 整 个 图 像 ， 并 且 产 生 一 
个 即时 的 应 答 ; 然而 ， 生 物体 实时 处 理 图 像 ， 搜 寻 特 
征 并 将 之 融入 信息 之 中 。 

动态 视觉 是 一 连 串 选择 、 分 析 视 觉 场 景 片段 的 
交互 式 过 程 。 与 此 不 同 ， 特 征 选择 是 对 出 现在 视觉 
场景 的 相应 特征 建立 敏感 性 。 系 统 对 这 些 视觉 场景 
选择 性 地 响应 。 在 机 器 视觉 中 ， 两 种 方法 均 被 研究 
和 采用 过 。 然 而 ,动态 视觉 和 特征 选择 的 结合 鲜 有 
研究。 一 个 有 趣 的 猜测 是 ， 动 态 视觉 和 特征 选择 的 
共 演 化 可 以 通过 相互 促进 ， 降 低 基 于 视 党 行为 的 计 
算 复杂 性 。 

一 系列 实验 已 经 用 于 人 研究 这 一 猜测 。 这 些 实验 均 
基于 装备 行为 系统 来 研究 动态 视觉 和 特征 选择 的 。 
些 行为 系统 具有 原始 移动 视网膜 和 精巧 设计 的 简单 
结构 。 神 经 结构 由 一 个 人 工 视网膜 和 两 套 输 出 单元 集 
合 组 成 。 其 中 一 套 输出 单元 决定 视网膜 的 移动 和 放 缩 
尺度 。 另 一 套 输 出 单元 决定 系统 行为 ， 包 括 模式 识别 
系统 的 响应 、 机 器 人 的 控制 参数 或 汽车 司机 的 行为 。 
神经 网 络 内 悉 于 行为 系统 中 ， 其 输入 /输出 值 每 
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的 染色 体 结合 权重 是 视觉 特征 和 机 车 行为 的 决定 因 
素 。 视 觉 特 征 是 系统 的 基础 ， 而 机 车 行为 则 是 寻找 这 
些 特征 必 不 可 少 的 。 

在 第 一 批 实 验 中 ,神经 网 络 内 骨 于 一 个 像 倾 
斜 平底 锅 的 摄像 机 内 ， 用 来 识别 不 同 大 小 的 三 角 
形 和 正方 形 ,它们 可 能 出 现在 屏幕 的 任何 位 置 
( 见 图 61. 13a) 。 文 献 [61.5] 描述 了 用 梅 架 机 器 
人 实现 类 似 的 任务 。 视 觉 系统 可 以 在 60s 内 自如 地 
处 理 ， 并 且 连 续 判 断 当 前 屏幕 上 的 形状 是 三 角形 
还 是 正方 形 。 适 应 性 正比 于 这 60s 内 正确 的 响应 
量 。 响 应 量 根据 屏幕 上 的 两 种 形状 的 不 同 实例 计 
算 。 演 化 系统 能 够 在 数秒 内 以 100% 的 准确 性 判定 
形状 的 类 型 ,虽然 识别 问题 不 是 线性 可 分 割 的 ， 
神经 网 络 也 没有 隐藏 单元 (在 理论 上 ， 这些 线性 
隐藏 是 解决 线性 不 可 分 割 问题 所 必 不 可 少 的 ) 。 实 
际 上 ， 即 使 有 同样 图 像 集 进行 同样 的 检测 学 习 训 
练 ， 如 果 不 允 许 动态 探测 场景 ， 同 一 神经 网 络 仍 
然 无 法 解决 问题 。 进 化 的 动态 视觉 对 垂直 边 、 有 
向 边 和 角落 区 域 形 成 敏感 性 ， 并 用 其 移动 搜索 这 
些 特 征 以 确定 形状 是 三 角形 还 是 正方 形 。 这 些 特 
征 ， 在 早期 的 几乎 所 有 的 动物 视觉 系统 中 都 被 发 
现 过 。 它 们 独立 于 大 小 和 位 置 。 
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图 61. 13 动态 视觉 实验 
a) 一 个 进化 个 体 在 屏幕 中 监测 形状 和 边缘 
b) 寻找 山路 的 边缘 


在 第 二 批 实验 中 ， 神 经 网 络 内 和 藤 于 一 辆 模拟 
小 汽车 内 ， 沿 山路 开动 ( 见 图 61. 13p) 模拟 器 是 
一 个 汽车 比赛 游戏 的 改进 版 本 。 在 司机 的 位 置 可 
以 通过 挡 风 玻璃 观测 到 场景 。 神 经 网 络 根据 这 一 
场景 移动 视网膜 ， 从 而 实现 挡 位 的 切换 、 加 速 和 
制 动 。 适 应 性 反比 于 用 于 完成 这 些 环 路 所 用 的 时 
间 (没有 越 出 道路 之 外 ) 。 进 化 网 络 完成 这 些 环 路 
所 用 时 间 之 短 ， 几 乎 可 以 和 训练 有 素 的 学 生 用 操 
纵 杆 驾驶 玩具 车 驶 完 这 些 环 路 所 用 的 时 间 相 提 并 
论 。 进 化 网 络 始 于 搜索 道路 的 边缘 ， 根 据 挡 风 玻 
璃 跟踪 其 相对 位 置 ， 用 于 控制 挡 位 和 速度 。 这 些 


300ms 更 新 一 次 ， 其 适应 性 也 同时 计算 。 因 此 ， 网 络 


行为 由 于 向 边 敏感 性 的 形成 得 以 实现 。 
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图 61. 14 在 办 公 室 环境 中 装载 摇动 摄像 头 的 
移动 机 器 人 被 控制 在 盒子 区 域内 移动 


在 第 三 批 实 验 中 ,神经 网 络 内 髋 于 一 个 带 有 平底 
锅 状 摄像 机 的 移动 机 器 人 内 。 一 个 倾斜 摄像 机 用 于 在 
一 个 办 公 室内 、 四 周 具有 矮 墙 的 方形 内 导航 107 
适应 性 正比 于 2s 内 直线 移动 的 时 间 。 由 于 办 公 室内 
有 人 或 其 他 物体 ， 有 些 机 器 人 会 撞 到 墙 。 而 另外 一 些 
机 器 人 则 可 以 在 较 长 的 时 间 内 保持 径直 移动 ， 并 且 避 
开 周 围 的 墙 。 显 然 ， 前 者 的 适应 性 低 于 后 者 。 进 化 机 
器 人 确定 竞技 场地 面 和 周 墙 的 线 。 当 发 现 视网膜 的 投 
影 变 大 并 超过 某 一 临界 值 时 ， 机 器 人 便 会 离开 。 对 有 
向 边 的 敏感 性 和 环 的 组 合 也 出 现 于 若干 种 昆虫 和 鸟 类 
的 视觉 环 路 中 。 

FEE AGS ON) ， 神 经 网 络 的 视觉 路 径 通 
过 一 个 中 介 的 神经 元 集合 被 放大 。 这 些 神经 元 的 染色 
体 结合 权重 可 以 通过 Hebbian 学 习 调 节 ， 并 且 保 持 机 
器 人 在 人 允许 的 环境 内 移动 。 所 有 其 他 的 权重 进行 遗传 
编码 和 进化 。 结 果 表 明 感 受 野 的 终生 发 展 提高 了 进化 
机 器 人 的 性 能 : 实现 了 进化 神经 控制 器 从 激励 机 器 人 
到 真实 机 器 人 的 鲁 棱 转移 。 这 是 因为 ， 在 移动 环境 中 ， 
一 些 特征 会 出 现 ， 感受 野 对 这 些 特征 产生 敏感 性 (I 
上 述 关 于 仿真 和 现实 技术 的 部 分 )。 此 外 ， 结 果 还 表 
明 ， 与 被 动 暴露 在 同样 采样 图 像 集 下 的 感受 野 相 比 ， 
动态 视觉 极 大 持久 地 影响 了 视觉 场 的 形成 。 换 言 之 ， 
装备 有 动态 视觉 的 机 器 人 对 环境 中 一 小 部 分 特征 子 集 
形成 敏感 性 ， 并 且 动态 跟踪 这 些 特 征 ， 以 维持 稳定 的 
行为 。 


61.6 计算 神经 行为 学 

进化 机 器 人 也 被 用 于 研究 神经 科学 和 认 知 科学 内 
HATE MERE ， 因 为 它 提供 了 一 个 行为 系统 与 环 
境 交互 作用 的 有 利 视角 。 尽 管 与 实际 生物 系统 相 类 比 


时 ， 结 果 需 要 慎重 对 待 ， 但 进化 机 器 人 可 以 生成 并 测 
试 这 些 猜测 。 当 然 ， 这 些 猜测 需要 使 用 主流 的 神经 科 
学 方法 进行 深入 的 探讨 。 

例如 ， 前 面 提 到 的 具有 Hebbian 可 塑性 的 动态 
视觉 系统 就 被 用 于 解决 1960 年 Held 和 Hein 提出 
的 问题 。 作 者 设计 的 实验 如 图 61. 15 所 示 : 第 一 
个 小 猫 (主动 小 猫 ) 的 自由 移动 被 传递 到 安装 在 
帅 船 上 的 第 二 个 小 猫 (被 动 小 猫 )。 第 二 个 小 猫 的 
头 部 可 以 移动 ， 但 是 尾部 不 能 触 地 。 结 果 ， 这 两 
个 小 猫 受 到 几乎 完全 一 样 的 视觉 刺激 ,但 是 仅 有 
一 个 是 依靠 身体 的 自身 移动 来 接受 的 。 数 天 之 后 ， 
在 设计 的 几 个 视觉 导航 任务 中 ， 只 有 主动 小 猫 呈 
现 出 了 正常 的 行为 。 因 此 作者 认为 ， 源 于 动作 产 
生 的 本 体感 受 运 动 信号 ， 对 于 正常 的 视觉 引导 系 
统 的 发 展 非常 必要 。 

小 猫 实验 被 用 到 了 演化 机 器 人 身上 。 实 验 者 克隆 
了 一 个 演化 机 器 人 ， 并 随机 地 初始 化 两 个 机 器 人 自 适 
应 视觉 路 径 的 突 触 值 。 接 着 ， 实 验 者 设 定 一 个 克隆 机 
器 人 可 以 在 一 个 矩形 区 域内 自由 运动 ， 而 另外 一 个 克 
隆 机 器 人 的 运动 却 限制 在 一 个 特定 的 路 径 上 ， 但 它 可 
以 自由 地 控制 摄像 头 的 位 置 ， 就 像 那个 被 动 的 小 
JEET 。 实 验 结果 表明 了 被 动机 器 人 在 视觉 接受 范 
围 和 运动 行为 方面 和 那些 主动 机 器 人 表现 出 了 显著 的 
不 同 。 另 外 ， 那 些 被 动机 器 人 即使 后 来 重 获 自由 ， 也 
没有 正确 躲避 障碍 物 的 能 力 了 。 研 究 者 对 神经 活化 和 
机 器 人 行为 的 关系 以 及 神经 元 在 主动 机 器 人 和 自由 机 
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图 61. 15 “小 猫 实验 


器 人 之 间 转 移 特 性 做 了 一 个 全 面 的 分 析 ， 结果 表明 
那些 被 动机 器 人 之 所 以 表现 很 差 是 因为 它们 没 法 选 
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择 视觉 特征 。 结 果 ， 对 于 机 器 人 的 正常 行为 和 视野 
中 已 干涉 的 其 他 显 性 特征 ， 被 动机 器 人 进化 出 来 的 
突出 特征 的 灵敏 度 的 能 力 是 不 起 作用 的 。 虽 然 这 个 
解释 是 否 可 以 适用 于 自然 界 的 动物 有 待 进一步 深入 
的 研究 ， 但 是 这 些 实验 至 少 表明 了 仅 用 运动 反馈 来 
解释 在 动物 和 机 器 人 身上 观察 到 的 病理 行为 模型 是 
没有 必要 的 。 


61. 6.1 位 置 细胞 的 出 现 


现在 让 我 们 去 思考 这 样 一 种 情况 : 一 个 动物 外 出 
去 探测 环境 并 周期 性 地 返回 梨 穴 进食 。 研 究 者 推测 这 
样 的 情形 需要 一 种 再 现 环 境 空间 的 能 力 ， 正 是 这 样 的 
能 力 让 动物 可 以 找到 自己 的 集 穴 中 中， 而 且 人 们 已 
经 提出 了 具有 不 同 复杂 度 和 生物 细节 的 神经 
模型 “1 。 

一 个 进化 了 的 机 器 人 在 相似 的 生存 环境 中 是 否 形 
成 了 空间 环境 再 现 的 能 力 ， 并 且 这 样 的 再 现 类 型 具体 
是 什么 ?应 用 相同 的 Khepera 机 器 人 和 61. 2 小 节 描 
述 机 器 人 在 一 个 封闭 迷宫 里 导航 方向 的 进化 方法 论 ， 
空间 环境 再 现 的 问题 已 经 被 研究 过 了 。 实 验 环境 是 一 
个 方形 的 区 域 ， 里面 一 个 角落 里 放 着 一 个 小 灯 黑 ， 机 
器 人 可 以 随时 到 那个 小 灯 黯 下面 去 充 (模拟 的 ) 电 
(ILEI 61.16) 。 另 外 ， 实 验 在 一 个 黑暗 的 屋子 里 进 
行 ， 只 有 充电 区 域 上 方 有 一 个 灯塔 。 


图 61. 16 在 充电 区 装 有 灯塔 的 实验 环境 的 
俯视 图 和 Khepera 机 器 人 


机 器 人 的 传感器 系统 包括 八 个 距离 传感器 、 两 个 
光敏 传感器 〈 一 边 一 个 ) 、 一 个 检查 地 板 颜色 的 传 感 


器 和 一 个 检测 电池 电量 的 传感器 。 电 池 只 能 坚持 20s 
而 且 是 线性 放电 。 演 化 神经 网 络 是 五 个 全 连通 的 传 感 
和 运动 神经 元 。 实 验 使 用 了 61.2 小 节 中 用 来 表述 机 
器 人 在 封闭 迷宫 中 导航 的 适应 度 函 数 ， 仅 差 一 个 用 来 
激励 直线 导航 的 适应 度 函 数 的 中 项 。 并 且 在 机 器 人 的 
生命 周期 中 ， 它 的 函数 适度 值 每 300ms 计算 一 次 并 不 
断 累 加 。 这 样 一 来 ， 发 现 了 充电 站 的 机 器 人 就 可 以 生 
存 得 长 一 些 ， 而 且 可 以 积累 更 多 的 适度 值 去 探测 环境 
(为 了 限制 实验 时 间 ， 机 器 人 的 生存 周期 超过 60s 就 
自动 结束 ) 。 

同样 的 实验 用 在 实体 机 器 人 上 ， 这 些 机 器 人 进化 
了 十 天 十 夜 ， 它 们 的 适应 度 值 和 生命 周期 都 在 不 断 增 
长 CILE 61.17) 。 经 过 大 约 200 代 的 演化 ， 机 器 人 
具有 了 导航 周围 环境 的 能 力 : 它们 可 以 行走 很 长 的 距 
离 ， 同 时 可 以 躲 开 墙 壁 和 充电 区 。 当 电池 人 快 没 电 时 ， 
机 器 人 马上 开始 以 直线 导航 冲 向 充电 区 ， 而 充电 完成 
后 机 器 人 会 马上 离开 充电 区 开始 新 的 导航 。 演 化 最 好 
的 那些 机 器 人 常会 在 完全 没 电 的 前 一 两 秒 达 到 充电 
区 。 这 表明 机 器 人 可 根据 发 生 问题 的 位 置 ， 通 过 某 种 
方式 校正 它们 返航 的 时 间 和 路 径 。 
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图 61.17 进化 后 机 器 人 的 适应 度 和 生命 周期 
a) 平均 群体 适应 度 ( 实 线 ) 和 最 优 个 体 适 应 度 (虚线 ) 
b) 测量 了 若干 个 传 感 运动 周期 或 动作 为 最 优 机 器 人 的 生 
命 周 期 。 一 个 机 器 人 从 一 个 满 电 量 开始 不 充电 的 话 可 以 持 
续 50 个 动作 (20s) ， 生 命 周期 最 长 为 150 个 动作 


为 了 理解 怎样 才 可 能 产生 那样 的 行为 ， 研 究 者 使 
用 了 一 系列 神经 行为 学 的 方法 : 利用 激光 定位 装置 每 
隔 300ms 提供 一 次 机 器 人 的 精确 位 置 。 对 那些 正 处 于 
自由 移动 状态 的 演化 机 器 人 ， 研 究 者 给 予 它们 实时 的 
内 部 神经 元 刺激 并 通过 关联 它们 的 位 置 和 行为 ， 看 到 
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了 这 样 可 能 的 结果 : 有 些 神 经 元 擅长 适应 性 行为 ， 比 
如 避 障 、 向 前 运动 和 电池 检测 ;而 另外 的 一 些 机 器 人 


自动 传输 电信 号 进行 通信 ,但 从 信息 理论 的 角度 来 
看 ， 脉 冲 序 列 中 信息 如 何 编码 现在 还 不 是 很 清楚 。 现 


却 表 现 出 更 复杂 的 激发 模式 。 机 器 人 不 同 的 激发 模式 
取决 于 它们 的 初始 方向 是 正 对 着 光源 的 还 是 背 对 着 光 
源 的 ( 见 图 61.18) 。 在 机 器 人 正 对 光源 的 情况 下 ， 
机 器 人 环境 和 路 线 的 激发 模式 反射 区 是 主要 依据 它们 
探测 环境 和 返航 过 程 中 获得 的 。 比 如 ， 机 器 人 去 往 充 
电 区 的 轨迹 从 来 没有 越过 在 充电 区 的 活化 地 图 上 清晰 
可 见 的 两 个 门 。 当 机 器 人 背 对 光源 时 ， 机 器 人 的 轨迹 
却 与 充电 区 有 梯度 的 正 交 现象 。 这 种 梯度 变化 其 实 指 
示 了 机 器 人 和 充电 区 的 实际 距离 。 有 趣 的 是 ， 这 些 不 
同 的 运动 模式 没有 明显 地 受到 电池 电量 的 影响 。 
背 对 光源 


低 电 量 


满 电量 


图 61. 18 一 个 内 部 神经 元 的 激发 等 级 
(与 亮度 成 正比 ) 


神经 元 的 这 个 功能 使 我 们 想起 了 关于 鼠 脑 中 海马 
体 的 经 典 发 现 : 大脑 里 的 一 些 神经 元 (现在 知道 是 
位 置 细胞 ) 在 环境 中 某 些 特定 区 域 会 变 得 活跃 ”"。 
男 外 ， 在 演化 机 器 人 上 测 得 的 特定 定位 模型 的 神经 活 
化 让 我 们 想起 了 在 鼠 脑 中 海马 体 上 的 那些 所 谓 的 前 方 
向 细胞 ， 这 些 细胞 在 位 置 细 胞 附近 。 当 海马 体 的 头 对 
着 一 个 环境 地 标 时 这 些 前 向 细胞 就 活跃 起 来 了 ”。 
虽然 机 器 人 的 大 脑 和 生物 体 的 大 脑 不 能 作 大 表面 的 类 
比 ， 但 这 些 实验 结果 依然 表明 了 这 两 个 组 织 确 实 有 功 
能 上 相似 的 神经 策略 。 而 这 样 处 理 这 种 情况 的 策略 可 
能 会 比 没有 依赖 环境 再 现 策略 更 为 有 效 (环境 再 现 
只 对 像 随机 运动 、 趋 光 运动 和 航 位 推测 法 这 样 的 反应 
性 策略 有 效 ) 。 


61.6.2 脉冲 神经 元 
大 多 数 生物 神经 元 通过 一 个 被 称 为 “脉冲 ”的 


在 人 们 普遍 接受 的 类 神经 网 络 模型 认为 神经 元 的 放电 
速率 是 关键 因素 ， 放 电 速 率 指 的 是 在 一 个 相对 较 长 的 
时 间 窗 内 〈 比 如 100ms 以 内 ) 神经 元 的 平均 脉冲 数 
量 。 另 外 一 种 假设 则 关注 在 一 个 给 定 的 位 置 一 个 小 的 
神经 元 群体 包含 的 脉冲 数量 。 在 这 些 模型 中 ， 一 个 人 
造 神经 元 的 实 值 输出 代表 着 一 个 放电 速率 ， 以 尽 可 能 
规范 相对 可 得 最 大 值 。 相 反 ， 脉 冲模 型 基于 放电 时 间 
的 假设 ， 即 每 次 放电 的 精确 时 间 可 能 包含 着 重要 的 信 
息 。 脉 冲 神 经 元 模型 在 突出 和 膜 集 成 方面 有 比较 复杂 
的 动力 学 ， 具体 复杂 度 主要 依据 某 个 模型 关心 的 是 什 
么 、 类 神经 网 络 模型 和 脉冲 神经 元 被 用 来 做 什么 。 

但 是 ,设计 一 个 能 够 实现 预 设 功能 的 放电 神经 元 
电路 仍然 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 在 机 器 人 领域 ， 
到 现在 为 止 最 成 功 的 应 用 集中 在 初次 信息 处 理 和 相对 
简单 的 运动 控制 。 尽 管 有 这 些 成 功 实现 ， 但 现在 还 没 
有 放电 电路 能 够 通过 在 一 个 实际 环境 中 的 自主 信息 交 
互 来 实现 最 简单 的 认 知 功能 和 学 习 行 为 能 力 。 

人 工 进化 描绘 了 一 种 很 有 前 途 的 方法 ， 能 够 产生 
特定 功能 的 放电 电路 的 网 格 。 这 些 进 化 的 网 格 接着 被 
测试 ， 以 用 来 检测 机 器 人 用 了 何 种 交流 形态 ， 这 些 交 
流 形态 和 我 们 观察 到 的 机 器 人 行为 之 间 有 什么 联系 。 

Floreano 和 他 的 同事 用 基于 视觉 的 机 器 人 演化 了 
一 个 全 连通 的 脉冲 神经 元 网 络 ， 这 些 机 器 人 的 活动 区 
域 是 一 个 把 白色 墙壁 喷 成 了 大 小 不 同 黑色 色 带 的 方形 
区 域 ( 见 图 61. 19) 。 实 验 用 的 是 Khepera 机 器 人 ， 机 
器 人 装配 有 一 个 视觉 转台 ， 转 台 是 由 能 够 生成 36" 视 
角 的 一 个 灰 度 感光 器 线性 阵列 组 成 。 一 组 局 部 色 度 对 
比 检测 过 滤器 的 输出 值 在 放电 时 被 转化 〈 对 比 度 越 
强 ， 每 秒 脉冲 数量 就 越 多 ) 并 发 给 了 十 个 全 连通 的 
脉冲 神经 元 ， 这 些 神 经 元 通过 脉冲 反应 模型 执行 动 
作 '"”。 这 些 神经 元 的 子 集 的 脉冲 序列 转化 成 了 运 
动 命令 (每 秒 脉冲 越 多 ， 车 轮 的 转动 就 越 快 )。 适 应 
度 函 数 是 在 两 分 钟 内 测 得 的 机 器 人 前 向 转移 的 数量 。 
因此 ， 那 些 经 常 在 原 地 转弯 或 撞墙 的 机 器 人 比 那 些 走 
直线 只 在 躲避 墙 时 转弯 的 机 器 人 的 适应 度 低 。 这 些 机 
器 人 的 基因 组 是 一 个 已 编码 的 代表 着 神经 元 和 突 触 连 
接 存在 性 的 比特 串 。 如 果 突 触 有 关联 就 设置 为 1 且 在 
机 器 人 的 整个 生命 周期 是 不 能 改变 的 。 

机 器 人 演化 了 大 约 20 代 ， 可 靠 稳定 地 发 现 了 非 
篆 健 壮 的 脉冲 控制 器 〈 实 际 机 器 人 大 约 需要 30h 的 演 
化 ) 。 演 化 的 机 器 人 能 躲避 墙壁 和 其 他 任何 在 它 前 面 
的 物体 。 通 过 对 那些 最 稳定 的 演化 机 器 人 进行 具体 的 
研究 分 析 ， 研 究 者 发 现 神经 元 没有 利用 放电 时 间 差 
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图 61. 19 一 个 脉冲 神经 元 网 络 在 使 用 基于 视觉 的 机 器 
人 在 一 个 方形 区 域内 进行 演化 实验 环境 
上 方 的 灯 保 证 机 器 人 可 以 日 夜 不 停 地 演化 ) 


(原来 有 人 预料 神经 元 使 用 了 光学 流动 性 能 来 探测 墙 
壁 和 机 器 人 的 距离 ) 。 相 反 ， 它 们 只 是 利用 即将 到 来 
的 脉冲 数量 (放电 率 ) 作为 何 时 转向 的 标志 。 当 机 
器 人 感知 到 了 强烈 的 色 度 差 ， 它 就 直行 ;而 当 机 器 人 
感知 的 色 度 差 低 于 某 个 阔 值 时 (表明 它 正在 接近 障 
碍 物 ) ， 它 就 开始 转弯 。 对 于 基于 视觉 的 行为 来 说 ， 
这 个 极其 高 效 和 简单 的 结果 与 在 昆虫 身上 检测 到 的 光 
学 流 比 起 来 ， 看 起 来 好 像 可 能 值得 考虑 作为 一 个 备 选 
的 假设 。 

脉冲 神经 元 网 络 结果 比 类 神经 网 络 模型 有 更 好 的 
演变 性 能 (至少 在 这 个 任务 上 )。 一 个 可 能 的 原因 是 
脉冲 神经 元 网 络 有 亚 阐 值 动力 学 特性 ， 这 在 一 定 程 度 
上 使 它 在 受到 突变 的 影响 时 并 不 马上 去 影响 网 络 的 
输出 。 

这 个 强健 和 简洁 的 基因 编码 激励 着 作者 去 用 一 个 
更 加 简单 的 脉冲 模型 ， 那 样 整个 神经 网 络 的 代码 可 以 
被 映射 到 一 个 小 于 50B 的 内 存 中 。 相 应 的 演化 算法 
也 减少 到 了 几 行 代码 ， 这 样 一 来 整个 系统 就 可 以 在 一 
个 可 以 编程 的 微型 控制 器 上 ， 而 不 必 找 另外 的 计算 机 
来 存放 数据 。 这 个 系统 用 在 了 一 个 方形 的 机 器 人 上 
( 见 图 61.20) ， 这 个 机 器 人 可 以 在 1h 内 自主 稳定 地 
提高 它 在 一 个 迷宫 里 导航 的 能 力 '"”。 有 趣 的 是 ， 
演化 了 的 机 器 人 发 展 了 一 种 能 够 从 它 一 小 片 相 邻 的 传 
感 器 而 不 是 其 他 传感器 联系 的 模式 ， 并 且 只 能 和 相 邻 
的 脉冲 神经 元 通信 。 这 样 的 通信 模式 在 生物 系统 中 叶 
观测 到 了 ， 这 激励 着 在 传 感 特性 方面 专业 化 的 神经 元 
的 研究 。 


61.6.3 神经 气体 网 络 


这 一 章 介绍 另 一 种 类 型 的 人 工 神 经 网 络 ， 该 网 络 


图 61. 20 Alice 机 器 人 使 用 其 内 部 的 微型 控制 器 
来 完成 演化 脉冲 神经 网 络 的 实验 


是 受 强调 实际 神经 系统 的 复杂 机 电 性 质 的 当代 神经 科 
学 启发 而 来 。 它 们 实际 上 类 似 于 量化 信号 ， 通 过 量化 
言 号 ， 神 经 传递 素 自 由 地 扩散 进 神经 细胞 外 围 的 相对 
大 的 容积 中 去 , 这 很 可 能 影响 很 多 其 他 神经 
元 "31 这 种 奇异 形式 的 神经 信号 不 满足 脑 机 制 
的 通常 情况 ， 它 迫使 我 们 重新 考虑 现存 的 理论 ! 汪 2 。 
这 一 类 的 人 工 神经 网 络 被 人 们 发 展 ， 探 索 人 工 容 量 信 
号 ， 即 神经 气体 网 络 ' 中 ( 见 图 61.21)。 这 些 本 质 上 
是 增加 了 包含 扩散 虚拟 气体 的 化 学 信号 系统 的 标准 的 神 
经 网 络 ， 虚 拟 气 体能 够 调整 其 他 神经 元 的 反馈 。 现 实 神 
经 网 络 的 不 同方 面 激 发 了 大 量 的 神经 气体 网 络 的 变 体 ， 
这 些 变 体 被 应 用 在 演化 机 器 人 上 用 于 构建 移动 自主 机 器 
人 的 人 工 神 经 系统 。 相 对 其 他 形式 的 应 用 于 不 同 机 右 人 
任务 和 行为 的 神经 网 络 ， 神 经 气体 网 络 在 快速 收敛 到 合 
适 解 的 方面 效果 更 好 '“*””]。 它们 可 以 发 展 成 潜在 的 
有 用 的 工程 工具 ， 或 作为 生物 系统 的 分 析 工 具 。 
类 似 生 物 神经 网 络 ， 神 经 气体 网 络 合并 了 两 种 不 
同 的 信号 机 制 电信 号 和 化 学 信和 号。 电子 网 络 是 拥 
有 可 变数 量 节 点 的 时 间 离 散 的 周期 性 神经 网 络 。 这 些 
节点 通过 兴奋 或 抑制 环节 连 在 一 起 。 

除了 这 种 正 负 信号 在 单元 中 流动 的 潜在 网 络 ， 还 
存在 着 一 种 抽象 的 过 程 ， 相 似 于 气体 控制 器 释放 气 
体 。 一 些 单元 可 以 释放 虚拟 气体 ， 而 这 些 气 体能 够 通 
过 改变 它们 的 输出 来 调节 其 他 单元 的 行为 。 这 种 网 络 
适用 于 二 维 空间 ; 其 释放 过 程 意 味 着 节点 的 相对 配置 
对 于 网 络 的 功能 是 十 分 关键 的 。 空 间 上 ， 气 体 浓度 随 
着 从 发 射 气体 的 节点 向 外 扩展 的 距离 呈 反 指数 变化 ， 
这 一 距离 扩展 受 参数 > 限制 。 当 距离 大 于 > 时， 气体 
浓度 设 为 零 。 一 个 节点 处 的 气体 浓度 是 由 其 他 所 有 放 
射 气体 的 节点 所 放出 的 气体 到 该 节点 的 气体 浓度 之 和 
所 决定 的 。 

为 了 计算 方便 ， 最 初 的 神经 气体 网 络 有 两 种 气 
体 ， 一 种 用 于 增加 传输 功能 增益 参数 ， 另 一 种 用 于 减 
小 传输 功能 增益 参数 。 因 此 气体 不 直接 改变 网 络 中 的 
电 活动 ， 而 是 通过 连续 地 改变 个 体 节 点 的 输入 输出 映 
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射 ， 或 者 直接 通过 刺激 更 多 人 工 气体 的 产生 来 发 生 作 
用 。 气 体 扩散 的 一 般 形 式 是 基于 (现实) 单 源 神经 
元 的 特性 ， 这 些 特性 由 Philippides $E A (6-99? 建 模 。 
调节 的 选择 是 由 称 为 神经 元 突 触 的 NO 调节 效应 激发 
yl) ， 详 见 文献 [61.87]. 

现 已 产生 了 基本 神经 气体 网 络 的 各 种 扩展 。 特 别 
地 ， 有 两 种 是 受 神经 系统 科学 启发 得 来 的 。 神 经 从 模 
型 直接 受到 哺乳 动物 大 脑 皮层 信号 传导 模式 的 启发 。 
在 哺乳 动物 大 脑 皮 层 ， 对 于 远离 于 那些 发 出 神经 纤维 
从 的 神经 元 的 目标 团 ，NO 信和 号 是 通过 很 多 产生 NO 
的 纤维 的 共同 行为 产生 的 。 在 神经 从 神经 气体 
网 络 中 ( 它 在 抽象 级 别 对 这 种 类 型 的 信号 进行 建 
模 ) ， 气 体 浓 度 的 空间 分 布 在 影响 范围 内 一 致 。 这 种 
气体 释放 团 的 中 心 是 由 基因 控制 的 ， 能 够 远离 控制 节 
点 〈 控 制 节点 类 似 于 神经 丛 的 源 )! 和 中。 这些 模 型 的 
其 他 细节 和 前 面 描述 的 基本 神经 气体 网 络 相同 。 神 经 
气体 网 络 感受 器 包括 一 部 分 生物 神经 网 络 ， 这 一 网 络 
不 同 于 大 部 分 的 感受 右 分 子 角色 的 人 工 神经 网 络 。 虽 
然 神经 科学 还 不 能 完全 理解 感受 器 机 制 ,但 是 已 经 有 
众多 的 系统 水 平 的 想法 。 

这 种 接收 器 变 体 的 细节 与 基本 的 神经 气体 网 络 相 
似 ， 只 是 现在 只 有 一 种 虚拟 气体 ， 而 且 网 络 中 的 每 一 
个 节点 可 以 拥有 三 种 不 相关 联 的 一 定量 的 接收 需 数 量 
中 的 一 种 〈 零 、 中 等 值 、 最 大 值 ) 。 漫 射 神经 元 传 感 
器 对 某 一 个 神经 元 的 调控 取决 于 存在 何 种 接收 器 。 每 
个 节点 的 调控 强度 与 这 个 节点 的 气体 浓度 和 相关 的 接 
收 器 数量 成 正比 。 在 最 初 的 神经 气体 网 络 中 ， 任 意 一 
个 位 于 漫 射 发 射 器 路 径 上 的 节点 都 是 以 一 种 固定 的 方 
式 调控 的 。 接 收 妖 的 型 号 决定 了 该 处 的 调控 形式 ， 包 
括 无 调控 (FcR) 和 单 点 多 重 调控 (更 多 细节 见 
文献 [61.89] ) 。 

本 章 介绍 的 大 多 数 神经 气体 网 络 变 体 都 已 经 在 一 
系列 的 机 器 人 项 目 中 成 功 应 用 了 , 它们 的 可 进化 性 和 
其 他 性 能 在 61. 5 节 中 与 机 器 人 视觉 分 辨 任务 进行 了 
详尽 的 比较 。 该 网 络 的 所 有 方面 都 处 于 基因 控制 下 : 
节点 的 数量 、 可 连接 性 ， 以 及 神经 气体 网 络 的 所 有 声 


ey 


器 神经 气体 网 络 尤 为 成 功 31， 


神经 元 1 


神经 元 4 


3 号 神经 元 产生 气体 来 调节 
2 号 神经 元 ， 但 两 者 之 间 没 有 
突 触 连接 。 
图 61.21 一 种 基本 神经 气体 网 络 的 正 ( 实 线 ) 
和 负 (虚线 ) 电 连 接 ， 以 及 扩散 的 人 工 气 体 
产生 一 种 化 学 梯度 


上 文 提 到 的 神经 气体 网 络 实验 表明 ,通过 人 
工 声 音信 号 机 制 得 以 实现 的 复杂 网 络 动 态 控制 ， 
可 以 轻易 地 用 来 实现 独立 个 体 的 自动 适 配 行为 。 
这 些 实验 也 抛 出 了 这 样 一 些 问题 ， 比 如 ; 为 什么 
神经 气体 网 络 比 许多 其 他 形式 的 ANN 具有 更 强 的 
进化 性 ? 为 什么 各 种 神经 气体 网 络 变 体 的 可 进化 
性 又 存在 差异 ? 针对 这 个 问题 的 研究 表明 ， 两 种 
神经 气体 网 络 信号 机 制 的 互相 作用 ( 即 电 作用 和 
化 学 作用 ) 起 到 了 一 个 决定 性 的 作用 “…**。 由 
进化 理论 得 到 这 样 一 个 假设 当 这 种 耦合 很 灵活 
( 即 在 系统 中 ， 进 化 过 程 可 以 很 容易 地 改变 耦合 的 
程度 ) ， 且 有 松散 耦合 倾向 的 时 候 ， 包 含有 相 蜡 且 
耦合 程序 的 系统 具有 极 高 的 可 进化 性 。 这 就 使 得 
调整 一 个 程序 对 抗 另 一 个 程序 而 不 产生 相 消 干涉 
成 为 可 能 ”3 。 这 也 可 以 用 来 解释 单 向 脉冲 
神经 网 络 的 次 临界 动态 控制 显示 出 比 连接 网 络 更 
强 的 进化 性 ， 尽 管 还 没有 将 其 与 神经 气体 网 络 进 
行 比较 。 神 经 气体 网 络 变 体 耦 合 程度 和 进化 速度 
的 测量 结果 也 支持 这 种 观点 ! ”i。 接 收 器 神经 气 


控 信 号 参数 (包括 节点 的 位 置 和 它们 是 否 为 虚拟 气 
体 释 放 器 ) 。 视 觉 取样 形态 学 也 处 于 进化 控制 之 下 。 
最 初 的 基本 神经 气体 网 络 从 可 进化 性 而 言 ， 远 远 强 于 
各 种 其 他 类 型 的 连接 中 枢 神 经 网 络 ， 以 及 无 法 实现 声 
控 的 神经 气体 网 络 。 应 用 于 该 任务 的 成 功 的 神经 气体 
网 络 控制 器 从 节点 和 连接 的 数量 来 讲 都 倾向 于 最 小 
化 ， 同 时 能 够 实现 复杂 的 动态 控制 ”i。 后 续 的 将 
基本 神经 气体 网 络 与 神经 从 和 接收 器 变 体 进 行 比较 的 
实验 显示 后 两 者 比 前 者 具有 更 为 强大 的 进化 性 ， 接 收 


体 网 络 是 到 目前 为 止 进化 性 最 强 的 ， 进 化 研究 过 
程 对 不 同 的 信号 程序 耦合 程度 有 最 直接 的 控制 ， 
而 且 呈 现 出 松散 耦合 的 倾向 "入 ”1。 这 些 以 及 正在 
进行 的 研究 表明 : 专门 针对 神经 系统 的 电化 特征 
进行 的 研究 很 有 可 能 成 为 能 够 产生 丰硕 成 果 的 研 
究 领 域 ， 不 管 是 对 于 进化 机 器 人 学 还 是 对 于 神经 
科学 的 研究 都 是 如 此 。 这 也 就 可 能 强迫 我 们 不 断 
地 去 拓展 自己 对 于 行为 产生 机 制 的 未 来 发 展 面 貌 
的 理解 。 
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61.7 演化 与 学 习 

演化 与 学 习 (或 者 系统 发 育 和 人 体 发 育 适 应 性 ) 
是 两 种 在 空间 和 时 间 上 不 同 的 生物 适应 性 。 演 化 是 一 
个 繁殖 和 替换 的 过 程 ， 这 个 过 程 基于 存在 一 个 可 以 在 
基因 水 平 上 展示 其 多 样 性 的 群体 ， 而 学 习 是 一 系列 的 
修正 ， 这 些 修正 是 针对 个 体 的 ， 它 产生 于 每 个 独立 个 
体 的 生命 周期 。 演 化 与 学 习 运 作 在 不 同 的 时 间 标 度 
上 。 演 化 是 一 种 适应 性 形式 ， 这 种 适应 性 能 够 捕捉 相 
对 缓慢 的 环境 变化 ， 而 这 样 的 变化 可 能 需要 经 历 几 代 
的 繁殖 〈 比如 一 个 特定 物种 对 食物 源 的 感知 特性 ) 。 
相应 地 ， 学 习 是 个 体 去 适应 在 代 际 水 平 上 不 可 预测 的 
环境 的 改变 。 学 习 可 能 包括 多 种 能 够 在 个 体 生命 周期 
中 产生 自 适 应 变化 的 机 制 ， 比 如 生理 发 育 、 神 经 成 
熟 、 神 经 元 之 间 的 连通 性 变化 和 突 触 可 塑性 等 。 最 
后 ， 其 实 演化 运作 于 基因 型 上 ， 学 习 只 是 影响 显 性 因 
素 ， 而 显 性 因素 的 改变 不 会 影响 基因 型 。 


gton 号 中 认为 学 习 可 能 以 一 种 微妙 但 高 效 的 方式 在 影 
响 着 演化 过 程 。Baldwin 认为 学 习 可 以 加 速 演化 ， 因 为 
次 优 个 体 在 它们 生命 中 获得 生存 所 需要 的 特征 并 传递 
给 下 一 代 。 然 后 ， 连 续 世 代 的 变异 可 能 会 发 现 某 些 遗 
传 特质 ， 而 这 些 遗 传 特质 产生 的 特征 行为 在 以 前 的 学 
习 中 已 经 获得 过 了 。Baldwin 的 第 二 个 观点 ， 即 已 学 到 
的 基因 特性 的 间接 同化 特性 已 经 在 后 来 被 科学 的 证 据 
证 实 了 ， 并 且 被 Waddington ”定义 为 趋同 效应 。 

另外 ， 学 习 也 是 需要 付出 代价 的 : 

1) 为 了 得 到 适应 度 函 数 ， 能 力 在 时 间 上 发 生 了 
延 时 (个 体 发 育 过 程 中 需要 提高 自 适 应 行为 ) 。 

2) 在 个 体 发 育 过 程 中 ， 提 高 某 种 特定 能 力 的 可 
能 性 受到 机 器 人 和 环境 交互 中 的 不 可 预测 特性 的 部 
分 影响 ”3 ， 这 样 的 一 个 事实 增加 了 学 习 的 不 可 


e+ yd 


靠 性 。 


61.7.1 学 习 适 应 快速 的 环境 变化 
考虑 这 样 一 种 情况 : Khepera 机 右 人 在 一 个 方形 


研究 者 已 经 结合 了 演化 技术 和 学 习 技 术 (有 监 
督 或 无 监督 的 学 习 法 则 ， 比 如 强化 学 习 或 赫 布 型 学 
习 ， 在 参考 文献 【62. 94] 中 可 以 找到 )。 这 些 研究 
有 两 个 不 同 的 目的 : 

1) 从 提高 机 器 人 和 鲁 棱 性 和 效率 的 角度 来 确定 结 
合 这 两 种 方法 的 潜在 优势 。 

2) 理解 在 自然 中 学 习 和 演化 的 交互 作用 。 

从 进化 的 角度 ， 学 习 有 两 种 不 同 的 自 适 应 功能 : 第 
一 ， 学 习 让 个 体能 够 适应 那些 对 于 进化 无 法 跟 得 上 的 快 
速 变化 “3; 第 二 ， 在 它们 的 发 育 过 程 中 ， 学 习 让 机 器 
人 在 与 环境 的 交互 过 程 中 ， 通 过 使 用 信息 提取 来 提高 它 
们 的 自 适应 能 力 。 这 样 既 不 必 通 过 基因 变异 来 发 现 这 些 
特性 ， 也 不 用 把 这 些 特性 编码 到 它 的 基因 组 中 。 

为 了 理解 演化 与 学 习 关系 的 重要 性 ， 我 们 可 以 认 
为 演化 适应 性 基于 一 个 简单 明了 的 目的 ， 即 一 个 机 器 
人 应 付 环境 的 能 力 -适应 度 函 数 。 相 反 ， 个 体 发 育 的 自 
适应 基于 极为 丰富 的 环境 信息 一 一 当 机 器 人 与 环境 交 
互 时 各 种 传感器 的 状态 信息 。 这 些 巨大 的 环境 信息 的 
输入 不 能 直接 反映 出 个 体 在 它 生命 周期 的 不 同 阶段 表 
现 有 多 好 ， 也 不 知道 如 何 提 高 其 适应 度 函 数 来 改进 它 
的 行为 。 然 而 ， 演 化 机 器 人 群体 已 经 具备 了 在 它们 的 
生命 周期 中 利用 环境 信息 产生 适应 性 变化 的 能 力 ， 这 
样 的 能 力 可 能 在 无 意 中 就 可 以 提高 自 适 应 特性 。 这 样 
基于 原来 较 差 的 基因 组 ， 可 能 会 产生 更 为 复杂 的 基因 
组 。 学习 对 演化 是 有 帮助 和 引导 作用 的 。 在 学 习 过 程 
中 尽管 有 基因 组 的 物理 变化 ， 比 如 突 触 的 强化 ， 但 这 
些 无 法 重新 写 人 到 基因 组 中 。Baldwin ‘°°! 和 Waddin- 
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区 域 ， 其 周围 是 黑白 条 纹 相 间 的 墙 。Khepera 机 器 人 
去 探索 它 周 围 的 环境 并 到 达 任 意 一 个 指定 位 置 的 目 
标 '"”1。 演 化 机 器 人 拥有 8 个 用 来 给 相应 红外 传 感 
器 编码 的 传 感 神 经 和 2 个 控制 两 个 轮子 特定 速度 的 
运动 神经 。 因 为 墙 的 颜色 不 仅 改变 每 一 代 机 器 人 ， 
而 且 非 常 明显 地 影响 着 红外 传感器 的 反应 强度 ， 所 
以 演化 机 器 人 应 该 具备 这 样 一 种 判断 能 力 ， 在 它们 
的 生命 周期 中 ， 判 断 它们 在 具有 黑白 条 纹 相 间 的 墙 
的 环境 中 的 位 置 和 学 习 改 进行 为 的 能 力 。 这 就 是 说 ， 
机 器 人 不 仅 应 该 在 白 墙 的 区 域 (红外 传感器 充分 起 
作用 时 ) 避免 撞墙 ， 同 时 应 该 在 机 器 人 位 于 黑 墙 的 
区 域 (此 时 红外 传感器 基本 不 起 作用 ) 也 能 避免 撞 
墙 。 图 61. 22 所 示 为 自 适应 学 习 网 络 。 


运动 神经 元 | 示 教 神经 元 


图 61.22 自 适 应 学 习 网 络 
ik: 两 个 教学 神经 元 的 输出 反馈 至 运动 神经 元 。 教 学 
神经 元 和 感觉 神经 元 的 权重 在 机 器 人 生命 周期 中 不 发 生 
改变 ， 而 运动 神经 元 和 感觉 神经 元 的 权重 依据 
错误 校正 算法 而 改变 。 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


61.7.2 学 习 演 化 


在 前 面 的 例子 中 ， 采 用 标准 学 习 规则 的 演化 神经 
网 络 可 以 应 用 于 所 有 的 突 触 连接 。Floreano 和 合作 者 
们 探索 了 对 学 习 规 则 进行 遗传 编码 和 进化 的 可 行 性 ， 
这 些 学 习 规 则 和 诅 入 到 一 个 机 器 人 神经 网 络 中 的 不 同 
突 触 连接 相关 联 。 这 种 研究 路 线 的 主要 动机 是 提高 机 
器 人 适应 局 部 未 知 环境 的 能 力 ， 而 不 是 在 演化 过 程 中 
让 机 器 人 适应 环境 。 为 了 防止 神经 网 络 的 演化 协调 到 
一 个 特殊 的 演化 环境 中 (限制 不 同 环境 之 间 的 转换 
或 是 仿真 到 实际 的 转换 ) ， 突 触 的 权重 值 并 没有 采用 
遗传 编码 。 网 络 中 的 每 个 突 触 连接 用 三 个 遗传 因子 来 
定义 它 的 标号 、 学 习 规 则 和 学 习 率 ( 见 图 61.23), 
每 次 将 基因 组 编码 到 一 个 神经 网 络 并 且 下 载 到 机 器 人 
中 ， 罕 触 力 被 初始 化 成 小 的 任意 值 并 且 在 机 器 人 与 环 
境 交 互 的 过 程 中 随 着 遗传 的 专用 规则 和 速率 而 变化 。 
这 种 方法 的 变异 还 包括 一 个 更 简洁 的 遗传 编码 ， 学 习 
的 道具 都 关联 一 个 神经 元 而 不 是 一 个 神经 腿 。 所 有 的 
神经 胁 传 导 到 一 个 利用 遗传 专用 规则 和 速率 的 神经 
元 。 遗 传 因子 可 以 对 四 种 Hebbian 学 习 类 型 进行 编 
人 码 ， 这 些 学 习 模型 是 根据 神经 心理 学 数据 进行 建 模 的 
并 且 可 以 相互 补充 [ 汪 。 


前 突 触 单元 后 突 触 单元 
scit 
一 标号 一 标号 
Jenn 
强度 
faa 
遗传 决定 遗传 编码 —— 自 适 应 遗传 编码 


图 61.23 ”遗传 编码 突 触 连接 的 两 种 方法 
TE, 遗传 决定 的 神经 肝 在 机 器 人 的 一 生 中 都 不 会 改变 。 代 替 
它 的 自 适应 的 神经 腿 随 机 初始 化 并 且 可 以 在 机 器 人 的 一 生 中 
随 着 基因 组 专用 的 学 习 规则 和 学 习 率 而 变化 


图 61. 24 的 实验 结果 指出 ， 这 种 方法 在 没有 
学 习 能 力 的 突 触 力 演化 方面 有 很 多 明显 的 优 
势 "'…”  。 机 器 人 进化 越 快 ， 越 能 获得 更 好 的 适应 
值 。 此 外 ， 演 化 行为 的 定性 研究 是 不 同 的 ， 尤 其 


是 在 它们 没有 利用 最 小 解 与 环境 达到 一 致 时 (如 
朝 一 边 转动 ,或 者 沿 进化 场 转圈 ) 。 最 重要 的 是 ， 
这 些 演化 机 器 人 显示 了 卓越 的 适应 能 力 。 最 佳 的 
发 展 个 体 满足 : 

1) 完美 地 实现 仿真 到 物理 机 器 人 的 转换 。 

2) 在 光 和 反射 问题 被 改进 后 的 环境 中 完成 
Tr. 

3) 当 环 境 的 关键 标志 和 目标 区 域 显示 出 来 之 后 
可 以 完成 任务 。 

4) 可 以 在 不 同形 态 的 机 器 人 平台 之 间 顺 利 切 
换 。 换 句 话 说， 之 所 以 选择 这 些 机 器 人 ， 是 因为 它们 
解决 局 部 未 知 问题 的 能 力 ， 而 不 是 演化 过 程 中 出 现 问 


题 的 一 个 解决 方案 。 
dm. 4 


a) b) 


=> 


图 61. 24 

a) 移动 机 器 人 Khepera 配备 了 摄像 头 ， 可 以 在 灯光 
打开 的 时 候 获 取 灰 色 区 域 标定 的 目标 点 。 一 般 情况 
下 灯光 是 关闭 的 ， 但 当 机 器 人 从 一 边 穿 过 黑色 区 域 
到 达 另 一 边 时 ， 灯 光 将 被 打开 。 该 机 器 人 可 以 识别 
周围 光线 的 墙壁 的 颜色 ， 但 是 不 能 识别 地 板 的 颜色 

b) 一 个 基于 学 习 的 进化 编码 机 器 人 个 体 的 
仿真 行为 轨迹 


在 接 下 来 的 实验 中 ， 神 经 网 络 中 每 个 突 触 的 遗传 
密码 都 包含 一 个 基因 ， 这 个 基因 使 得 其 他 基因 能 够 代 
表 连 接 强 度 或 学 习 规 则 、 比 率 。80% 的 突 触 都 选择 学 
习 ， 使 得 这 种 遗传 策略 有 很 强 的 适应 性 "i 。 这 种 
方法 也 可 以 用 于 神经 控制 形态 学 的 演化 发 展 过 程 ， 其 
中 突 触 是 在 运行 过 程 中 产生 的 ， 所 以 它们 的 强度 在 遗 
传 上 不 能 被 细 化 "" 。 近 期 演化 大 神经 元 的 机 器 
人 控制 领域 也 证 实 了 这 种 自 适应 遗传 编码 方法 的 自 适 
ME oem, 


61.8 竞争 和 协作 


在 前 面 的 分 析 中 ， 我 们 的 分 析 局 限于 个 体 机 器 人 
的 行为 ,或 者 在 一 个 没有 其 他 机 器 人 的 环境 中 机 器 人 
个 体 的 进化 。 然 而 ， 进 化 的 方法 还 可 以 用 来 发 展 多 个 
机 器 人 在 同一 个 环境 中 的 群体 之 间 的 竞争 或 合作 
行为 。 
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本 节 我 们 主要 讨论 两 个 竞争 和 协作 的 例子 。 我 们 知 
道 ， 群 体 的 合作 行为 从 以 下 两 个 角度 来 看 是 十 分 有 趣 
的 : 复杂 行为 的 逐步 同步 、 针 对 不 同 环境 增强 鲁 棒 性 。 


61.8.1 捕食 者 和 猎物 之 间 的 协同 进化 


竞争 的 协同 进化 〈 例 如 ， 捕食 者 和 猎物 之 间 的 
协作 进化 ) 即 两 种 能 力 : 捕食 者 追捕 猎物 ， 猎 物 逃 
避 捕 食 者 追捕 。 这 恰好 反映 了 进化 机 器 人 的 两 个 特 
点 。 第 一 : 有 着 不 同 兴趣 种 群 之 间 的 苋 争 会 很 自然 地 
加 速 个 体 进化 过 程 ， 那 么 个 体 将 面临 更 复杂 的 挑战 
(虽然 这 种 情况 很 少 发 生 ) 。 的 确 ， 最 初 两 个 种 群 的 
演化 相对 简单 ， 因 为 它们 的 对 手 平均 水 平 很 低 。 但 是 
在 进化 了 几 代 之 后 ， 种 群 的 平均 能 力 提升 ， 从 而 导致 
种 群 之 间 的 竞争 难度 增 大 。 第 二 : 环境 受到 其 他 相关 
个 体 的 影响 ， 会 随 着 种 群 的 进化 而 发 生变 化 。 这 就 意 
味 着 个 体 应 该 适应 实时 变化 的 环境 ， 并 根据 不 同 的 环 
境 发 展 鲁 棒 性 强 的 行为 。 

演化 机 器 人 在 强 苋 争 性 共同 演化 中 表现 出 的 潜在 
优势 已 经 通过 一 系列 实验 得 以 证 实 。Floreano 和 
Nol fil! 对 两 个 机 器 人 群体 的 捕食 和 逃避 天 敌 的 
演化 行为 进行 实验 ( 见 图 61.25)， 并 得 出 了 上 述 
结论 。 


图 61.25 实验 装置 
ik: 捕食 者 和 猎物 机 器 人 (MEEA) 被 放置 在 一 个 四 


周 被 围墙 环绕 的 区 域 ， 并 且 允 许 它们 之 间 在 一 些 从 随机 
生成 的 不 同方 向 开始 的 实验 中 可 以 相互 作用 。 捕 食 者 以 
在 实验 中 能 够 捕捉 到 ( 如 触 磁 ) 猎物 的 比例 为 基础 ， 猫 
物 则 以 在 实验 中 能 够 避 开 (如 不 被 触 磁 ) 捕食 者 的 比例 
为 基础 。 捕 食 者 拥有 视觉 系统 ， 猎 物 仅 具有 小 范围 的 距 
离 传感器 ， 但 它 比 捕食 者 的 运动 速度 快 两 倍 。 两 个 机 器 
人 间 的 碰撞 可 以 由 机 器 人 底部 的 传动 带 进 行 检测 。 


结果 证 明 捕 食 者 和 猎物 都 趋向 于 通过 不 收敛 到 一 
个 稳定 策略 的 后 代 来 改变 它们 的 行为 。 在 每 一 代 中 个 
体 所 显示 出 的 行为 ， 趋 向 于 与 同一 代 对 手 所 展示 出 的 
对 应 策略 紧 紧 地 相 适 应 。 这 一 进化 动态 并 不 导致 持久 
的 进程 ， 在 经 历 最 初 的 进化 阶段 后 ， 共 同 进化 进程 导 
致 了 一 个 有 限 的 动态 闭环 ， 因 为 同样 少量 的 行为 策略 
在 各 代 中 不 断 重 复 循环 “"”。 这 一 有 限 的 动态 闭环 
可 以 这 样 理解 ， 即 猎物 机 器 人 为 了 与 捕食 者 具有 不 同 
方向 ， 趋 于 改变 它们 的 行为 方式 ， 但 与 此 同时 ， 针 对 
猎物 机 器 人 展示 出 的 这 种 行为 策略 ， 捕 食 者 变 得 高 
效 了 。 

Am, FESR OI 中 ， 机 器 人 可 以 基于 无 人 监 
管 的 赫 布 学 习 规则 改变 它们 的 行为 ， 这 表明 共同 进 
化 机 器 人 能 够 产生 真实 的 进化 过 程 ， 进 化 的 阶段 可 
以 显著 变 长 ， 而 且 进化 后 的 捕食 者 展示 出 一 种 有 效 
地 适应 猎物 不 同行 为 策略 的 能 力 ， 即 使 猎物 的 行为 
策略 已 经 根据 捕食 者 的 行为 进行 了 适当 调整 。 猎 物 
反而 趋向 于 通过 一 种 不 可 预见 的 变化 模式 ， 来 展示 
它们 的 行为 。 进 一 步 的 实验 表明 ， 芜 争 性 的 共同 进 
化 可 以 解决 单一 群体 的 进化 所 不 能 解决 的 问题 。 
Nolfi 和 Floreano' "证明 ， 如 果 之 前 的 捕食 者 和 猫 
物 已 经 在 同一 时 间 共 同 完成 了 进化 ， 要 使 捕食 者 机 器 
人 具备 捕 提 虽 不 变 但 已 提前 进化 过 的 猎物 的 能 力 ， 举 
试 进化 捕食 者 的 行为 确实 使 捕食 者 产生 了 较 低 的 


性 能 。 


61. 8. 2 


进化 中 的 合作 行为 

合作 行为 是 指 一 群 处 于 相同 环境 的 机 器 人 ， 为 
解决 单个 机 器 人 无 法 解决 的 问题 ， 而 通过 相互 间 的 
合作 和 帮助 以 达到 解决 问题 目的 的 行为 “"” 。 通 过 
进化 方法 对 合作 机 器 人 进行 分 析 是 近期 才 开展 的 一 
项 研究 ， 但 其 包含 的 结论 却 十 分 有 前 景 。 当 提 到 进 
化 一 大 群 机 器 人 的 合作 行为 时 ， 决 定 团 队 间 成 员 的 
遗传 关系 以 及 关于 选择 性 繁殖 的 方法 就 变 得 十 分 重 
要 。 团 队 中 的 机 器 人 可 以 是 遗传 的 相同 基因 ( 
ME) 或 不 同 基因 (两 两 间 互 不 相同 )。 青 进一步 ， 
在 团队 水 平 〈 在 此 情况 下 ， 整 个 团队 的 机 器 人 被 复 
制 ) 和 在 个 体 水 平 〈 在 此 情况 下 ， 只 有 团队 中 的 部 
分 个 体 被 选择 进行 复制 ) 的 适合 度 是 可 以 被 计算 出 
来 的 。 两 个 变量 的 结合 ， 即 遗传 相关 性 和 选择 程度 
的 结合 ， 产 生 了 至 少 四 个 不 同 的 条 件 ， 其 中 还 包含 
多 种 复合 条 件 。 实 验 已 经 表明 ， 选 择 具 有 团队 水 平 
的 共同 基因 团队 ,对 生成 展现 出 无 私 合作 的 机 器 人 
团队 是 最 有 效 的 ， 这 种 团队 的 成 员 有 着 为 整个 团队 
服务 的 共同 不 望 “ 11 
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近期 研究 表明 ， 进 化 的 机 器 人 团队 能 

1) 发 展 鲁 棒 性 和 有 效 的 行为 31。 

2) 具备 为 实现 更 好 的 合作 而 区 别 它们 的 行为 的 
能 为 于 

3) 发 展 交流 能 力 并 共享 通信 系统 [1 。 

这 里 我 们 简要 回顾 一 下 种 群 机 器 人 开展 的 实 

验 中 的 一 例 。 自 治 机 器 人 团队 可 以 按 自然 规律 连 
接 在 一 起 而 实现 动态 组 合 ， 现 在 已 进化 为 能 够 展 
示 出 合作 的 运动 ， 如 在 恶劣 的 地 形 中 导航 、 对 障 
碍 物 和 孔洞 的 集体 导航 ， 以 及 为 通过 狭 窗 通 道 而 
进行 的 动态 队 形 重组 。 
每 个 s-bot 由 一 个 主 平台 (底盘 ) 和 相对 于 底盘 
可 自主 选 装 的 云 台 组 成 。( 见 图 61. 26) 。 底 盘 包 括 可 
以 同时 用 于 四 是 不 平地 形 和 平地 导航 的 履带 和 四 个 指 
向 地 面 的 红外 传感器 。 云 台 由 1 个 机 械 臂 、1 个 扬 声 
器 、16 个 红外 传感器 、3 个 传声器 和 1 个 牵引 力 传 感 
咒 组 成 ， 安 装 在 底盘 和 云 台 之 间 ， 用 于 检测 方向 和 云 
台 施 加 在 底座 上 的 力 。 每 个 s-bot 拥有 一 个 简单 的 神 
经 控制 器 ， 在 这 个 控制 器 上 ， 传 感 器 神经 元 直接 连接 
电动 机 神经 元 ， 电 动机 神经 元 控制 期 望 的 履带 速度 和 
是 否 产 生 声音 信号 。 形 成 swarm-bot 的 s-bot 队列 是 同 
构 的 ， 且 以 组 水 平 选择 方式 演化 。 

由 四 个 s-bot 组 成 的 swarm-bot 组 队 成 链 型 队列 
( 见 图 61.26) 具有 在 平地 上 协调 移动 的 能 力 。 如 
swarm-bot 增加 了 其 他 s-bot， 并 重组 成 其 他 形状 ， 演 
化 的 神经 控制 器 仍然 具有 进行 协调 移动 的 能 
Swarm-bot 也 可 以 动态 地 重新 排列 它们 的 队 形 ， 使 它 
们 能 高 效 地 通过 罕 小 的 通道 ， 而 且 能 够 在 不 平 的 地 面 
上 移动 。 这 样 的 机 器 人 也 能 够 实现 避 障 和 协助 搬运 重 
的 物体 161071081131 


图 61. 26 单个 机 器 人 bot (s-bot ) 和 四 个 机 器 人 
bot 组 成 链 型 队列 的 群体 机 器 人 (swarm-bot ) 


61.9 演化 硬件 


除了 那些 通过 一 些 个 体 自 连 接 起 来 组 成 一 个 
超级 体系 的 自重 构 机 器 人 以 外 ， 上 面 描述 的 工作 


主要 是 针对 在 演化 中 不 改变 形状 的 机 器 人 。 近 些 
年 ， 技 术 发 展 使 得 研究 人 员 可 以 探索 电路 和 形态 
学 的 演化 。 在 这 一 章 ， 我 们 概要 地 总 结 在 这 一 方 
向 上 的 一 些 基 础 工作 。 


61.9.1 可 演化 的 硬件 机 器 人 控制 器 


我 们 以 上 讨论 的 大 部 分 工作 ， 在 软件 上 以 基因 形 
式 的 特定 神经 网 络 为 补充 ， 已 经 成 为 机 器 人 控制 系统 
的 核心 。 直 接 与 硬件 相关 的 演化 控制 系统 要 追溯 到 
20 世纪 90 年 代 中 期 Thompson 的 研究 工作 "站 。 相 
较 于 那些 通过 设计 或 编程 去 执行 一 系列 定义 好 的 指令 
的 硬件 控制 器 ， 演 化 硬件 控制 器 通过 演化 直接 配置 ， 
然后 根据 半导体 物理 性 能 实时 地 反应 。 由 于 没有 电子 
设计 的 限制 ， 实 体 可 以 被 开发 成 极 不 标准 且 非 常 高 刘 
的 小 系统 :531 。 

Thompson 利用 仿真 演化 为 一 个 两 轮 自 主 移动 机 
器 人 设计 了 一 个 随身 携带 的 硬件 控制 器 ， 使 机 器 人 在 
一 个 空 场地 中 完成 简单 的 避 障 运动 。 从 靠近 墙壁 的 位 
置 以 随机 方向 出 发 ， 要 求 机 器 人 利用 受 限 的 传感器 输 
和 人 移动 到 场地 的 中 心 并 停留 在 那里 〈 见 图 61.27) 。 
驱动 轮子 的 直流 电动 机 不 允许 倒退 ， 机 器 人 唯一 的 传 
感 器 是 一 对 固定 在 机 器 人 上 分 别 指向 左 和 右 的 渡 越 时 
间 声 呐 。 


图 61.27 携带 演化 硬件 控制 器 的 避 障 行为 


a)-c) 仿真 d) 现实 世界 


Thompson 的 研究 方法 使 用 了 所 谓 的 动态 计算 机 
(DSM) 一 一 一 种 汉化 的 有 限 状态 计算 机 只 读 存储 絮 
(ROM) 工具 。 在 这 里 ,输入 信号 严格 同步 的 常用 限 
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Hl AR ASHE HAP E] BAG 〈 实 际 上 是 处 于 进化 控 
判 之 下 ) 。 这 个 系统 有 机 会 进入 一 个 全 球 计 时 器 ， 它 
的 频率 也 是 处 于 基因 控制 下 的 ， 因 此 进化 过 程 决定 了 
是 否 每 个 信号 都 与 这 个 计时 器 同步 ,或 者 是 否 可 以 非 
同步 化 运行 。 这 就 使 进化 中 的 DSM 紧密 地 与 机 器 人 和 
环境 之 间 互 相 作用 的 动态 状况 相 耦 合 ， 而 且 使 进化 过 
程 能 够 实现 更 广泛 的 系统 动态 控制 。 在 机 器 人 内 部 这 
个 过 程 是 以 一 种 虚拟 现实 的 方式 进行 的 ， 也 就 是 说 进 
化 控制 硬件 控制 电动 机 ， 轮 子 仅 在 空中 旋转 。 如 果 轮 
子 确 实 起 到 支撑 作用 ， 机 器 人 实际 要 进行 的 动作 就 被 
模拟 出 来 ， 机 器 人 需要 接收 的 声呐 回 波 信号 就 实时 传 
达 给 硬件 DSM。 经 过 35 代 进 化 之 后 ， 就 可 以 达到 很 好 
的 效果 ， 实 现 从 虚拟 环境 到 现实 世界 的 良好 转换 ( 见 
图 61.27) 。 

在 这 个 研究 完成 后 不 久 ， 特 殊 类 型 的 、 适 用 
于 进化 性 应 用 的 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 就 问 
thy. FPGA 是 可 以 重新 设 定 的 系统 ， 人 允许 用 


E: 
ii 
E: 
il 


61.9.2 ”进化 机 体 


目前 所 介绍 的 工作 都 极 大 地 侧重 于 开发 业已 
存在 的 机 器 人 的 控制 系统 : 大 脑 被 局 限于 适 配 特 
定 的 机 体 和 特定 的 传感器 组 件 。 当 然 ， 从 本 质 上 
讲 ， 神 经 系统 应 该 与 其 他 的 有 机 体 同 时 进化 ， 
此 ， 神 经 系统 与 感觉 器 官 和 身体 的 其 他 部 位 是 高 
度 一 体 化 的 : 整体 以 一 种 和 谐 、 平 衡 的 方式 运 
行 一 一 在 控制 系统 、 传 感 器 和 机 体 之 间 没 有 明显 
的 区 分 。 从 开始 起 ， 苏 塞 克 斯 大 学 (Sussex Uni- 
versity) 的 研究 工作 就 结合 了 传感器 性 能 (包括 位 
置 ) 的 进化 ,但 是 机 器 人 身体 的 其 他 方面 都 是 固 
定 的 “i。 尽 管 在 目前 的 阶段 ,无 法 从 基因 学 角 
度 控 制 机 体形 态 的 各 种 局 限 都 已 经 为 人 所 知 了 ， 
但 是 解决 这 些 局 限 还 存在 着 很 严重 的 技术 难题 ， 
因此 ， 这 个 问题 从 某 种 程度 上 讲 有 些 边缘 化 了 。 
复杂 物理 引擎 的 最 新 进展 是 对 一 系列 的 物理 


逻辑 元 件 创建 电路 。Thompson 利用 它们 的 性 能 直 
接 在 芯片 里 演示 进化 过 程 。 通 过 再 次 放松 标准 限 
制 ， 比 如 将 所 有 的 原件 同步 到 一 个 中 心计 时 器 ， 
他 就 能 够 开发 出 非常 新 型 的 功能 电路 ， 包 括 用 于 
Khepera 机 器 人 的 使 用 红外 线 传 感 右 来 躲避 障碍 物 
的 控制 器 。 

步 Thompson 先驱 性 研究 的 后 尘 ， Keymeulen 开 
发 出 了 一 种 机 器 人 控制 系统 ， 使 用 以 门 电路 可 进 
化 硬件 为 基础 的 布尔 逻辑 体系 功能 方法 "1 。 这 
个 系统 作为 一 个 可 移动 机 器 人 的 控制 系统 ， 使 它 
能 够 定位 并 拾取 彩 球 ， 同 时 躲避 障碍 物 。 这 个 机 
器 人 安装 有 红外 线 传感器 和 一 个 视觉 系统 ， 检 测 
目标 的 方位 和 距离 。 使 用 一 个 程控 逻辑 需 件 
(PLD) 来 实现 可 分 离 的 布尔 逻辑 体系 功能 。 这 项 
工作 表明 这 样 的 门 电路 可 进化 硬件 可 以 充分 利用 
输入 状态 的 相关 性 ， 并 且 展 示 出 有 用 的 综合 能 力 ， 
因而 使 得 模拟 状态 的 稳健 行为 的 进化 过 程 能 够 很 
好 地 转换 到 真实 的 世界 中 。 

使 用 一 个 完全 不 同 的 研究 方法 ，Ritter 等 人 使 用 
一 种 机 载 进化 性 演算 法 的 FPGA 应 用 模式 开发 出 了 一 
种 六 节 机 器 人 的 控制 器 :22 Floreano 及 其 合作 者 
设计 出 了 一 个 多 细胞 可 改装 电路 ， 能 够 实现 进化 、 自 
AME Mw! ， 并 且 利 用 它 作 为 一 种 基质 ， 用 
Par FOL RS AY RIE ik i BEE PP! 。 尽 管 进化 性 
硬件 控制 器 还 没有 广泛 应 用 于 进化 性 机 器 人 ， 但 是 它 
展现 了 一 些 很 有 发 展 前 途 的 性 能 ， 如 误差 的 稳定 性 。 
对 于 极端 状况 下 的 应 用 ， 比 如 太空 机 器 人 人， 这样 的 特 
性 就 显得 很 有 意义 。 


实体 进行 建 模 。Sim 的 工作 引发 了 演化 虚拟 生物 体 
井喷 式 的 发 展 , 包括 可 执行 多 种 行为 的 仿 人 
实体 。 

Funes 和 Pollack 研究 了 在 考虑 压力 和 力矩 的 情 
况 下 设计 物理 结构 时 进化 算法 的 作用 ， 朝 进化 机 
器 人 迈 近 了 一 大 步 ! 和 2。 他 们 用 由 基本 组 件 
(LEGO 积木 ) 构成 的 演化 结构 进行 实验 。 仿 真 和 
设计 时 的 演化 已 在 现实 世界 中 得 到 证 实 。 桌 子 、 
起 重 机 、 桥 和 脚手架 等 稳定 的 三 维 结构 是 考虑 了 
一 对 砖 块 之 间 最 大 压力 矩 的 影响 。 每 一 块 砖 都 尽 
可 能 建 模 成 能 够 通过 质心 到 支撑 点 的 杠杆 实现 外 
部 装载 ， 则 可 以 用 网 络 中 的 质心 和 力 来 表达 结构 。 
一 个 遗传 编译 方法 采用 了 树 的 结构 来 表达 三 维 的 
LEGO 结构 。 将 一 个 变异 算 子 作用 到 每 块 砖 的 参数 
上 ， 同 时 子 树 又 允许 对 结构 有 更 多 的 基本 变化 。 
适应 函数 是 用 来 鼓励 那些 特殊 的 结构 类 型 ， 并 且 
另 一 个 低 水 平 的 适应 子 帮 助 用 最 少 的 砖 排除 许多 
TEAR Bof, LEGO 证 明了 一 个 带 有 破损 和 连接 模式 
的 可 预见 的 建 模 工具 更 容易 建 模 。 这 个 工作 是 成 
DA, 产生 了 很 坚固 的 设计 方案 , 它 关 注 于 静态 
的 结构 ， 因 此 受到 了 是 否 适合 功能 性 机 器 人 身体 
部 件 的 限制 。 然 而 ， 它 确实 了 证 明了 一 个 物理 结 
构 演 化 的 可 行 方法 。 

很 多 研究 人 员 鼓 吹 可 用 完全 演化 的 硬件 来 发 展 机 
器 人 控制 电路 和 身体 设计 ， 包 括 传感器 的 类 型 、 数 量 
和 位 置 ， HEARD, EPEE, W ak E, 
这 在 很 大 程度 上 被 理论 讨论 所 限制 ， 直 到 Lipson 和 
Pollack 关于 Golem 工程 的 工作 导 2 ， 这 是 在 早期 的 
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LEGO 工作 基础 上 的 一 个 显著 进步 。 

Lipson 和 Pollack 在 Brandeis 大 学 工作 ， 他 们 推 
动 了 全 演化 机 器 人 硬件 思想 的 发 展 ， 说 明了 它 现 
在 在 技术 上 是 可 行 的。 在 其 中 一 个 重要 研究 领域 ， 
直接 受到 Sim 的 早期 仿真 工作 的 启发 ， 自 主 生 物 
体 被 演化 成 能 够 模拟 出 基本 构建 块 (如 神经 元 、 
塑性 棒 、 激 励 源 )" ”1 。 棒 可 以 连接 在 一 起 形成 
由 刚性 的 枢 接 子 结构 构成 的 任意 架构 。 神 经 元 可 
以 通过 一 个 线性 激励 源 互 相连 接 。 用 这 种 方式 定 
义 的 设备 在 有 限 的 时 间 内 移动 得 越 远 越 好 。 适 应 
的 个 体 将 被 会 被 用 高 速 的 制造 技术 ( 塑 形 突出 的 
三 维 打印 ) 来 实现 机 械 上 的 模仿 ,产生 的 结果 如 
图 61. 28 所 示 。 通 过 利用 在 一 个 限制 领域 的 物理 
仿真 与 自主 装配 的 耦合 ， 它 们 因此 获得 了 设计 和 
结构 的 自主 性 。 采 用 的 适应 函数 一 般 是 机 器 在 它 
的 神经 控制 器 作 循 环 运 动 过 程 中 质心 移动 的 欧 基 
里 德 距离 。 很 多 不 同 的 操作 效果 是 一 致 的 : 棒 或 
神经 器 的 小 变化 、 增 加 或 是 删除 棒 或 神经 元 、 神 
经 元 和 棒 之 间 连 接 的 变化 ， 以 及 新 顶点 的 创建 。 
这 个 非常 不 传统 的 方法 用 仿真 的 方式 完成 并 实现 。 
这 个 研究 的 成 功 指出 了 一 个 发 展 高 能 效 的 容错 机 
器 的 新 方式 。 


图 61.28 在 自主 设计 和 制作 过 程 的 研究 中 ， 
Lipson 和 Pollack 研发 的 一 种 可 移动 物体 


Pfeifer 及 其 苏黎世 大 学 的 同事 一 起 探讨 了 全 演化 
机 器 人 硬件 的 关键 动机 问题 : 身体 形态 、 神 经 处 理 和 
适应 行为 的 产生 之 间 的 平 衔 影 响 00970 xx AERE 
组 的 工作 涉及 一 系列 的 方法 ， 包 括 演化 机 器 人 。 一 个 
关键 点 就 是 关于 如 何 实现 具体 个 体 和 环境 之 间 的 动态 
交互 。Pfeifer 采用 形态 计算 的 方式 发 现 一 些 控制 行为 
可 以 通过 形态 属性 之 间 的 动态 交互 来 完成 (如 , fT 
走 中 腿 的 被 动向 前 摇摆 和 肌肉 的 弹性 ) 。 通 过 考虑 形 
态 计算 ， 可 能 产生 更 多 的 鲁 棒 性 好 的 机 器 人 。Pfeifer 


还 研究 了 一 些 考虑 了 环境 、 形 态 和 行为 之 间 平 衡 的 智 
能 系统 的 设计 原理 。 
61.10 结论 

演化 机 器 人 是 发 展 无 人 交互 机 器 人 的 一 种 还 处 于 
萌芽 状态 的 综合 方法 ， 设 备 的 变化 和 适应 是 根据 与 环 
Ai BIB AS BOR TERY, SERIE T Ax A Bla A 
Aj Bu T Ee Rz Ze J SE 0 77, (HEB SLE 
这 一 领域 的 持续 发 展 ， 已 经 可 以 用 新 的 方法 和 技术 去 
发 展 更 复杂 、 有 效 和 令 人 吃惊 的 机 器 人 系统 。 在 某 些 
领域 ， 如 形态 和 自 装 配 ， 演 化 机 器 人 仍然 是 应 用 最 广 
泛 和 最 有 力 的 方法 。 

演化 机 器 人 不 仅 是 一 种 仿生 自主 机 器 人 发 展 的 方 
法 ， 也 是 一 个 调研 生物 演化 、 发 展 和 脑 动力 学 的 开放 
问题 的 工具 。 它 令 我 们 相信 这 个 方法 将 朝 着 创造 具 
自我 演化 能 力 的 新 机 融 的 方向 继续 发 展 和 进步 下 去 。 
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从 视 党 到 动作 


Michael A. Arbib, Giorgio Metta, Patrick van der Smagt 
sol B 


FEIT HR HL, Dla Ate — PPL A, DAI 
此 机 器 人 学 一 直 都 被 激励 着 去 尝试 效仿 生物 学 。 在 
本 章 中 ,我们 把 这 种 来 源 于 人 类 的 生物 激励 扩展 到 
更 广泛 的 动物 ,但 是 重点 在 中 枢 神 经 系统 ， 而 不 是 
这 些 动物 的 整个 机 体 。 我 们 特别 研究 在 执行 熟练 行 
为 中 的 感知 运动 环 。 本 章 一 些小 节 主 要 是 实例 研 
究 ， 在 这 些 实例 里 ， 视 觉 提 供 了 关键 的 感知 数据 。 
神经 行为 学 是 研究 动物 行为 背后 的 潜在 脑 部 机 理 ， 
因此 62. 2 节 将 用 例子 说 明 机 器 人 学 可 以 从 一 些 动 
物 行为 中 借鉴 经 验 ， 比 如 通过 观察 蜜蜂 视觉 神经 里 
的 光 流 、 青 峙 的 视觉 指导 ， 以 及 老鼠 的 导航 ， 进 而 
理解 行为 的 协调 和 视觉 注意 力 的 作用 。 脑 是 由 不 同 
的 子 系统 组 成 的 ， 其 中 很 多 是 与 机 器 人 学 相关 的 ， 
但 是 我 们 只 选取 哺乳 动物 脑 部 的 两 个 区 域 进行 深入 
分 析 。62. 3 节 将 介绍 小 脑 。 虽 然 我 们 人 类 在 没有 
小 脑 的 情况 下 可 以 计划 和 执行 动作 ,但 是 动作 将 不 
再 优雅 ， 而 变 得 亲 乱 。 我 们 将 研究 小 脑 在 运动 图 式 
里 及 运动 图 式 之 间 调 节 参 数 ， 以 此 来 揭示 小 脑 如 何 
在 一 个 自 适应 控制 系统 里 扮演 重要 的 角色 。62.4 
节 介 绍 镜像 神经 系统 ， 它 提供 了 一 种 共享 的 描述 ， 
即 搭建 了 一 座 桥梁 ， 把 执行 某 种 动作 和 观察 其 他 人 
执行 同样 的 动作 联系 了 起 来 。 我 们 针对 手 部 运动 建 
立 了 一 个 神经 生物 模型 ,研究 如 何 通 过 学 习 来 塑造 
镜像 神经 元 ; 提供 了 一 种 贝 叶 斯 机 器 人 镜像 系统 ; 


a 


62.1 定义 


神经 机 器 人 学 可 以 定义 为 在 人 或 动物 的 神经 系统 
研究 的 启发 下 ， 机 器 人 计算 结构 的 设计 。 我 们 注意 到 
了 在 机 器 人 的 视觉 系统 和 控制 器 里 ， 人 工 神 经 网 络 作 
为 并 行 自 适 应 计算 的 媒介 ， 在 应 用 上 取得 了 成 功 。 它 
是 由 相互 连接 的 简单 计算 单元 组 成 ， 其 中 的 链接 可 随 
着 经 验 改 变 。 但 是 这 里 我 们 强调 的 神经 网 络 是 来 源 于 
对 特定 的 神经 生物 系统 的 研究 。 神 经 机 器 人 有 双重 目 
的 : 创造 更 好 的 应 用 自然 神经 原理 机 器 ; 通过 仿生 机 
器 人 的 研究 来 提高 我 们 对 脑 部 功能 的 理解 。 第 60 章 
介绍 了 生物 启发 式 机 器 人 ， 基 于 对 相关 生物 的 认真 研 


(T 


A Y SED L AAMT GE, REE T BURA BE 
里 必须 添加 的 元 素 。 总 之 ,我们 要 强调 的 结论 是 ， 
神经 科学 能 够 激发 出 新 颖 的 机 器 人 设计 ， 反 过 来 ， 
机 融 人 本 身 也 能 够 被 设计 成 一 个 物化 的 试验 平台 来 
分 析 脑 部 模型 。 


62.1 4E Xen 401 
62.2 神经 行为 学 的 启示 rece tere eee M ÁÁ 402 
62.2.1  SWERWLZS ADDERE n n 402 
62.2.2. 青蛙 与 机 器 人 的 视觉 指导 行为 ………… 403 
62.2.3 老鼠 与 机 器 人 的 导航 e 404 
62.2.4 图 式 与 协调 控制 规划 vee eee eee ee ee eee 406 
62.2.5 显著 度 与 视觉 注意 力 pp 407 
62.3 小 脑 的 作用 M MM M e MMMHHHHHMRHRHSeeÁe8l 408 
62.8.1 人 类 神经 控制 环 pp 409 
62.3.2. 小 脑 控制 模型 eH 409 
62. 3.3 小脑 模型 与 机 器 人 学 ee 412 
62.4 镜像 系统 的 作用 PN 412 
62.4.1 镜像 神经 元 与 手 部 运动 识别 … 413 
62.4.2 BUB me 415 
62.4.3 镜像 神经 元 与 模仿 .pp 417 
62.5 NA HH 419 
6.6 PORER ee MH 419 
DL GE 420 


究 ， 设 计 机 器 人 的 控制 器 与 执行 器 系统 。 他 们 对 机 器 
人 身体 设计 的 工作 与 我 们 对 脑 部 设计 的 研究 相 辅 
相 成 。 

Walter’? 描述 了 两 种 仿生 机 器 人 : W S fa 
M. speculatrix 和 M. docilis. (每 个 都 上 共有 轮子 ， 没 有 
腿 ) M. speculatrix 有 一 个 可 转向 的 光电 电池 使 它 对 
光敏 感 ， 还 有 一 个 电 接触 器 使 它 能 够 在 碰 到 障碍 时 作 
出 反应 。 光 感 器 不 停 旋转 直到 寻找 到 中 等 强度 的 光 ， 
这 时 机 电 乌 龟 把 方向 对 准 光源 并 靠近 它 。 但 是 机 电 乌 
鱼 会 排斥 非常 强 的 光 、 物 体 障碍 和 陡坡 。 后 者 的 刺激 
将 会 把 光 放 大 器 转化 为 振荡 器 ， 这 将 导致 可 供 选 择 的 
运动 ， 比 如 撞击 和 撤退 ， 因 此 机 电 乌 龟 可 以 推 开 小 的 
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障碍 ， 绕 过 大 的 障碍 ， 以 及 避 开 陡坡 。 机 电 乌 包 有 一 
^, 里 面 有 一 个 灯 。 当 机 器 的 电池 电量 充足 时 ， 这 
个 灯 将 变 得 很 亮 ， 令 机 电 乌 龟 厌 恶 ; 当 电 池 电 量 不 足 
时 ， 这 个 灯 将 变 得 有 吸引 力 ， 直 到 把 机 电 乌 龟 吸 引进 
BE, EAE, PE-S fa Ky E H PTA EE E i 
充电 完毕 ， 此 刻 ， 罕 里 的 灯 又 变 亮 了 ， 高 强度 的 光 会 
驱使 机 电 乌 龟 离 开 。 第 二 个 机 器 人 M. docilis 是 在 
M. speculatrix 基础 上 加 工 而 成 的 ， 其 中 的 一 个 电路 构 
建 了 条 件 反 射 。 在 一 个 实验 中 ，Walter 把 这 个 电路 连 
接 到 了 M. speculatrix 的 障碍 避让 器 件 。 训 练 过 程 包 括 
di ALB DA ERE — P8 H 
虽然 Walter HYPE iil d AE A f A Hic Ae T 
经 分 析 ， 但 这 些 控制 器 的 确 尝试 了 去 从 寻找 最 简单 
的 机 制 中 获得 启发 ， 这 些 机 制 将 会 产生 一 类 有 趣 的 
仿生 机 器 人 行为 ， 并 且 显 示 了 不 同 的 附加 机 制 如 何 
产生 一 系列 丰富 的 行为 。Braitenberg 的 书 中 1? 有 
很 多 类 似 的 想法 ， 而 且 已 经 成 为 研究 神经 机 器 人 的 
真 经 。 他 们 的 工作 为 这 里 的 调研 提供 了 历史 背景 ， 
但 是 我 们 还 是 要 重点 研究 在 人 类 和 动物 脑 部 中 服务 
于 视觉 和 动作 的 计算 神经 学 的 机 制 。 分 析 脑 内 部 的 
运行 机 制 可 以 和 行为 联系 在 一 起 ， 我 们 能 从 中 寻找 
经 验 。 

1) 在 相对 比较 高 的 层次 来 区 分 特定 脑 部 区 域 
的 功能 性 角色 ， 以 及 这 些 区 域 相互 影响 下 产生 的 
行为 。 

2) 在 更 具体 的 层面 上 建立 连接 神经 解剖 学 和 神 
经 生理 学 数据 的 神经 网 络 模 型 。 

神经 机 器 人 有 很 多 知识 要 从 更 精细 尺度 的 分 
析 里 学 习 ， 比 如 单个 神经 元 的 生物 物理 学 和 神经 
突 触 可 塑性 的 神经 化 学 等 ， 但 是 这 些 已 经 超出 了 
本 章 的 范畴 ， 本 章 只 介绍 相关 的 计算 神经 科学 的 
入 门 要 点 。 

本 章 的 内 容 简介 如 下 : 从 计算 神经 行为 学 里 选择 
一 些 例子 , 通过 计算 分 析 在 动物 行为 背后 的 神经 机 
制 。 然 后 我 们 介绍 关于 面向 动作 的 知觉 观点 ， 并 展示 
知觉 /运动 图 式 和 视觉 注意 力 如 何 为 这 个 观点 提供 了 
框架 。 我 们 还 展示 了 计算 神经 科学 与 机 器 人 应 用 的 关 
联 性 (参见 62. 2 节 ) 。 我 们 然后 把 特别 的 注意 力 集 
到 哺乳 动物 脑 部 的 两 个 系统 :小脑 及 其 在 调节 和 协调 
动作 中 的 作用 (参见 62. 3 T); 镜像 系统 及 其 在 动作 
识别 与 模仿 中 的 作用 (参见 62.4 节 )。 小 结 部 分 将 让 
读者 去 探索 很 多 其 他 相关 的 领域 ， 神 经 机 器 人 学 在 这 
些 领域 里 从 神经 科学 获得 了 经 验 去 研发 新 颖 的 机 器 人 
设计 。 接 下 来 的 部 分 可 以 看 做 在 机 器 人 行为 和 动物 / 
人 类 行为 之 间 的 一 个 持续 对 话 ， 重 点 是 为 视觉 、 视 觉 


指导 的 动作 以 及 小 脑 控 制 寻找 神经 学 支撑 。 


62.2 神经 行为 学 的 启示 


生物 进化 已 经 产生 了 种 类 惊人 的 动物 。 每 种 动 
物 都 有 适应 特定 环境 的 脑 和 身体 ， 因 此 有 人 也 许 会 
想到 去 求助 于 特定 动物 的 神经 行为 学 ， 来 获取 灵感 ， 
制造 特定 目的 的 机 器 人 。 在 62.2.1 B, 我 们 将 会 看 
到 科研 人 员 如 何 从 蜜蜂 和 苍 晶 的 研究 中 获取 灵感 制 
造 飞行 机 器 人 ， 当 然 还 有 为 地 面 机 器 人 的 视觉 探 甫 
学 习 经 验 。 在 62.2.2 节 ， 我 们 介绍 Rana computa- 
一 种 青蛙 和 蟾 内 的 视觉 运动 协调 进化 模型 。 
这 个 模型 的 命名 受到 了 Walter 的 机 电 乌 钨 
M. speculatrix 的 启发 ， 另 外 一 系列 其 他 种 类 的 神经 
行为 学 激发 的 机 器 人 的 名 字 也 由 此 而 来 ， 包 括 Beer 
的 Periplaneta computatrix 和 Cliff 的 Syritta computa- 


c 


trix 


trix, 

我 们 不 仅 从 特定 动物 的 脑 部 学 习 ， 而 且 从 不 同 动 
物 脑 部 的 比较 分 析 中 学 习 。 和 寻找 共性 的 机 制作 为 计算 
变 体 ， 这 些 变 体 与 不 同 生态 位 相 联 系 ， 生 态 位 里 的 动 
物 利 用 这 些 计 算 变 体 生 存 。 脑 部 进化 的 一 个 基本 主题 
是 新 的 功能 常常 是 通过 调节 和 协调 已 经 存在 的 结构 后 
产生 的 。 也 就 是 说 ， 在 某 种 程度 上 一 种 新 的 网 络 之 所 
以 被 认定 具有 新 的 功能 ， 不 是 因为 它 可 作为 一 个 自主 
计算 功能 的 模块 ， 而 是 它 可 以 利用 以 往 的 资源 来 获得 
新 的 功能 。62. 2. 3 节 将 介绍 老鼠 脑 部 在 导航 中 的 作 
用 ,而 62.2.4 节 将 从 神经 科学 和 神经 机 器 人 视觉 
运动 的 一 个 高 层次 的 视角 ， 来 审视 知觉 图 式 、 运 动 图 
式 和 协调 控制 规划 的 通用 框架 。 最 后 ，62. 2.5 节 将 
研究 哺乳 动物 中 视觉 注意 力 在 控制 中 的 作用 ， 这 与 青 
蛙 和 蟾 内 的 定向 行为 属 同类 性 质 。 所 有 的 这 些 为 我 们 
重点 研究 哺乳 动物 中 小 脑 和 镜像 系统 的 功能 以 及 对 神 
经 机 器 人 的 影响 创造 了 条 件 。 需 要 强调 ， 选 择 这 两 种 
系统 只 是 由 于 我 们 自己 的 专业 研究 方向 限定 的 ， 很 多 
其 他 脑 部 系统 的 研究 同样 对 神经 机 器 人 有 非常 重要 的 


62.2.1 蜜蜂 和 机 器 人 的 光 流 


在 更 多 地 求助 于 疹 椎 动物 脑 部 来 启发 神经 机 器 人 
设计 前 ,我们 先 简单 地 在 昆虫 启发 的 大 量 研 究 文献 中 
挑 几 个 样本 。 在 已 知 的 计算 神经 行为 学 研究 中 ,来 自 
德国 图 宾 根 的 Werner Reichardt 实验 室 发 表 了 一 系列 
报道 ， 建 立 了 苍蝇 脑 部 精细 解剖 与 飞行 控制 需要 的 视 
觉 数据 之 间 的 联系 。40 多 年 前 ， 在 上 述 报道 的 启发 
F, Reichardt 9! 发 表 了 一 个 运动 检测 模型 ， 长 久 
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以 来 这 个 模型 成 为 神经 科学 和 神经 机 器 人 文献 中 探讨 
视觉 运动 的 核心 。 在 关于 苍蝇 的 目测 航向 控制 的 持续 
的 生物 学 研究 中 ，Borst 和 Dickinson ^. 提供 了 最 新 
的 研究 成 果 ， 这 些 成 果 启 发 了 大 量 的 机 器 人 研究 ， 包 
括 van der Smagt 和 Groen 162-10] " 
Liu 和 Usseglio-Viretta ^"^, Ruffier 等 1822, LAR 
Reiser 和 Dickinson 9?! , 

但 是 在 这 里 ， 我 们 将 对 蜜蜂 进行 稍微 细致 的 
探讨 。Srinivasan 、 Zhang 和 Chahl [62.14] 继续 研究 了 
蜜蜂 是 如 何 利用 光 流 (由 相对 环境 的 运动 引起 的 
扫 过 眼睛 的 模式 流 ) 来 指导 运动 和 导航 的 。 他 们 
分 析 了 蜜蜂 如 何平 稳 地 停留 在 一 个 平坦 的 表面 
当 接 近 表 面 时 ， 图 像 速度 保持 不 变 ， 因 此 在 触 地 
时 ， 能 自动 地 保证 飞行 速度 接近 零 。 这 就 不 需要 
关于 飞行 的 速度 或 者 飞行 的 高 度 等 详细 的 知识 。 
这 种 着 陆 技巧 后 来 被 用 在 了 一 个 智能 竖立 架 上 ， 
并 在 自动 空降 机 上 测试 了 它 的 实用 性 。Barron 和 
Srinivasan |^ 5: 研究 了 逆风 在 多 大 程度 上 会 影响 地 
速 。 他 们 训练 蜜蜂 外 和 人 一 个 风 洞 ， 到 风 洞 远 端的 
TORR BF (图 62. 1 a)。 面 对 逆风 的 情况 ， 即 使 
逆风 最 强 可 达 蜜 蜂 最 大 前 进 速度 的 50% 时 ， 这 些 
蜜蜂 都 可 以 通过 调节 它们 的 空 速 来 保持 一 个 稳定 
的 光 流 速度 ， 并 利用 视觉 信号 来 保持 稳定 的 地 速 。 
Vladusich 等 (9*5) 研究 了 加 入 目标 定义 的 地 标 
带 来 的 影响 。 蜜 蜂 被 训练 外 入 一 个 光 流 丰富 的 风 
洞 里 去 采 蜜 ， 在 蜜源 的 上 方 直接 安放 了 一 个 地 标 。 
相 比 只 有 测 距 法 的 情况 ， 在 地 标 和 测 距 信 息 都 具 
备 的 情况 下 ， 它 们 能 更 准确 地 找到 蜜源 。 如 果 地 
标 信 息 和 测 距 信息 相互 冲突 ， 比 如 在 测试 中 移动 
了 地 标 在 隧道 中 的 位 置 ， 蜜蜂 几 乎 全 部 使 用 地 标 
信息 而 不 是 测 距 信息 。 这 个 实验 与 其 他 类 似 的 实 
验 一 起 证 明了 蜜蜂 能 够 以 一 种 更 灵活 和 机 动 的 方 
式 来 运用 测 距 和 地 标 信息 ， 这 大 大 超出 了 最 初 的 
预想 。 在 最 初 的 蜜蜂 飞越 风 洞 的 研究 中 ，Sriniva- 
san 和 Zhang !2 ! 在 左右 两 侧 墙壁 上 设置 了 不 同 的 
图 案 。 他 们 发 现 蜜蜂 在 左右 两 侧 的 视野 中 平衡 图 
像 速度 。 这 种 策略 保证 了 蜜蜂 在 风 洞 中 间 飞 行 ， 
避免 撞 到 墙 上 ; 也 保证 了 它们 顺利 通过 狭 案 的 缝 
隙 或 者 从 障碍 物 中 间 飞 过 。 这 个 策略 已 经 被 用 于 
一 种 走廊 跟随 式 机 器 人 ( 见 图 62. 1c)。 通 过 在 飞 
行 中 保持 两 个 眼睛 里 稳定 的 图 像 均 速 ， 蜜 蜂 能 够 
避免 潜在 的 碰撞 ， 在 通过 狭 罕 的 路 径 时 减速 。 这 
种 隐藏 在 各 种 行为 背后 的 运动 敏感 型 机 制 与 Rei- 
chardt 实验 室 最 初 的 研究 目标 (调节 视 动 响应 ， 例 
如 跟踪 一 种 移动 条 纹 的 模式 ) 有 着 质 与 量 的 差别 。 


van der Smagt 


机 器 人 控制 的 经 验 表 明 飞 行 是 靠 大 量 的 视觉 运动 
系统 一 起 协调 完成 的 ， 这 些 相同 的 经 验 同 样 可 以 
应 用 于 一 系列 需要 把 视觉 转化 为 动作 的 任务 中 。 
当然 ， 视 觉 不 是 唯一 在 昆虫 行为 中 扮演 重要 角色 
AY Fi ABE, Webb '!! 52 te dee p sr PS til £7 29 BR 
R, 设计 了 一 款 机 器 人 ， 广 泛 评估 了 机 器 人 可 以 
模仿 动物 行为 的 程度 。 


图 62. 1 观察 蜜蜂 在 带 有 可 视 条 纹 的 风 洞 里 的 飞行 轨迹 。 
研究 光 流 信号 如 何 调节 飞行 速度 和 预 估 飞行 距离 ， 以 及 如 何 
在 双眼 中 平衡 光 流 来 保证 蜜蜂 安全 飞 过 狭窄 的 缝隙 。 这 些 
信息 可 用 来 研制 自动 导航 机 器 人 
a) 蜜蜂 飞 过 风 洞 b) 蜜蜂 脑 部 的 示意 图 ,在 1mm? 的 空间 
里 大 概 有 100 万 个 神经 元 e) 一 个 光 流 算法 指导 的 移动 
式 机 器 人 , 它 是 基于 类 似 a) 的 研究 
图 片 来 源 :澳大利亚 国立 大 学 生物 科学 研究 院 。 


62.2.2 青蛙 与 机 器 人 的 视觉 指导 行为 


Lettvin 等 “从 行为 学 的 角度 来 研究 青蛙 的 视 
觉 系 统 ， 分 析 与 动物 的 生态 位 有 关 的 网 络 ， 展 示 了 在 
视网膜 和 视觉 中 脑 区 域 里 ， 不 同 的 细胞 专门 负责 检测 
上 食 者 与 猎物 。 但 是 ， 在 很 多 视觉 指导 的 行为 中 ， 动 
物 不 会 对 一 种 单纯 的 刺激 作出 反应 ， 而 是 对 所 有 结构 
的 某 种 属性 作出 反应 。 于 是 我 们 要 问 : 青蛙 的 眼睛 告 
诉 了 青蛙 什么 呢 ? 我 们 强调 的 是 物化 的 神经 系统 ， 或 
者 说 ， 一 种 面向 动作 的 感知 系统 。 举 个 例子 ， 考 虑 面 
对 一 只 或 多 只 假 苍蝇 诱饵 的 刺激 时 ， 青 蛙 的 猛 咬 捕 食 
行为 。mgle 97? 发 现 只 有 在 青蛙 头 部 周围 的 一 些 限 
制 区 域内 出 现 假 苍蝇 诱 亿 时 ， 才 会 刺激 青蛙 去 猛 咬 。 
也 就 是 青蛙 转身 ， 使 它 的 中 线 对 准 诱饵 ， 然 后 向 前 路 
起 ， 伸 出 舌头 捕 提 猎物。 有 一 个 更 大 的 区 域 ， 在 这 个 
区 域内 ， 青蛙 只 是 调整 方向 对 准 目标 。 超 过 了 这 个 区 
域 ， 青 蛙 不 会 对 诱饵 有 任何 反应 。 当 在 猛 咬 区 域内 出 
现 两 只 苍蝇 时 ， 只 要 有 一 只 比较 活跃 ， 就 能 激发 青蛙 


pur 
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的 猛 咬 反应 。 青 蛙 通 常 表 现 出 三 种 反应 中 的 一 种 : 它 
猛 咬 其 中 一 只 苍蝇 ; 它 一 只 也 不 咬 ; 它 平均 地 猛 咬 这 
两 种 苍蝇 。 针 对 这 种 选择 行为 ，Didday'“” 提供 了 
种 简单 的 模型 ， 可 看 做 胜 者 独占 (WTA) 模型 的 骏 
形 ， 这 个 模型 接收 很 多 种 输入 ,但 只 保留 其 中 一 种 输 
入 的 表现 ， 其 他 的 都 被 抑制 了 (在 理想 环境 中 )。 这 
个 被 保留 下 来 的 胜利 者 在 未 来 的 过 程 中 将 会 扮演 决定 
性 的 角色 。 这 就 是 计算 青蛙 Rana computatrix 的 起 源 
(参见 Arbib 的 综述 (97.73), 

在 青蛙 脑 部 和 行为 研究 的 启发 下 ， 机 器 人 导航 策 
略 中 成 功 地 应 用 了 势 场 。 青 峙 捕食 时 避 开 静态 障 但 使 
用 的 策略 数据 1927 为 Arbib 和 House ^7" 的 模型 打 
下 了 基础 ， 他 们 的 模型 把 深度 感知 系统 和 创建 猎物 与 
障碍 的 空间 地 图 连接 了 起 来 。 在 他 们 模型 的 一 个 版 本 
中 ， 他 们 用 远程 吸引 势 场 表示 猎物 地 图 ， 用 近 程 排斥 
势 场 表示 障碍 地 图 ， 通 过 两 种 势 场 的 辣 加 产生 了 一 个 
指导 青蛙 避 开 障 但 捕食 猫 物 的 场 。Corbacho 和 Ar- 
bibl“ 所 后 来 在 这 种 行为 中 探索 了 学 习 的 可 能 作用 。 
他 们 的 模型 在 不 同 势 场 之 间 的 权 值 上 加 入 了 学 习 功 
能 ， 正 如 在 真实 动物 中 观察 到 的 一 样 ， 通 过 不 断 的 尝 
试 来 实现 自 适 应 功能 。 这 些 模型 成 功 表 明了 青蛙 避 开 
障碍 获取 目标 的 行为 是 一 种 条 件 反 射 ， 而 不 是 使 用 规 
划 或 认 知 系统 。 其 他 的 工作 (例如 Cobas 和 Arbib 
6277) 研究 了 青蛙 是 如 何 把 抓 住 猎物 和 避 开 障碍 的 
能 力 跟 躲避 捕食 者 的 能 力 整合 在 一 起 的 。 这 些 模型 强 
调 了 多 个 脑 部 区 域 项 盖 的 相互 作用 ， 比 如 前 顶 盖 
(探测 捕食 者 ) 和 被 盖 (执行 靠近 或 同 避 的 运 
动 指令 )。 

Arkinl 汪 2 展示 了 如 何 把 计算 机 视觉 系统 与 青 峙 
启发 的 势 场 控制 器 结 合 起 来 ， 创 造 了 一 种 移动 机 器 人 
的 控制 系统 ， 可 以 在 相当 复杂 的 环境 里 通过 镜 摄 像 机 
输入 来 成 功 地 导航 。 这 个 系统 丰富 了 同期 在 移动 机 器 
人 与 机 器 人 手臂 的 路 径 规划 及 躲避 障碍 物 中 势 场 的 应 
fp era 。 关 于 Rana Computatrix 的 工作 是 在 两 个 层 
面 进 行 的 : 生物 激励 的 神经 网 络 ; 被 称 为 图 式 的 功能 
性 单元 ， 它 可 以 通过 竞争 和 合作 来 决定 行为 。62.2.4 
节 将 展示 感知 图 式 、 运 动 图 式 以 及 更 抽象 的 协调 图 式 
是 如 何 通过 协调 与 竞争 产生 更 普遍 的 行为 。 当 然 还 有 
大 量 的 科研 人 员 独 立地 发 展 了 这 样 的 理念 ， 这 种 理念 
通过 各 种 途径 出 现在 机 器 人 学 的 文献 中 ， 其 中 最 著名 
的 大 概要 算 Brooks 的 包容 体系 结构 95 o Braiten- 
berg 的 理念 引用 了 上 述 观 点 。 而 Arkin 55:97 m] 2A dh 
了 一 个 新 例子 ， 表 明了 机 器 人 学 与 行为 学 之 间 持 续 的 
相互 影响 ， 为 基于 行为 系统 方法 的 机 器 人 系统 ， 提 供 
了 一 种 创建 高 保 真 动物 行为 模型 的 新 方法 (基于 图 


式 层次 的 动物 行为 模型 ， 而 不 是 动物 脑 部 的 生物 网 络 
分 析 ) ; 描述 了 家 犬 的 行为 学 模型 如 何 被 应 用 到 AIBO 
(索尼 公司 的 娱乐 机 器 人 ) Eo 


62.2.3 老鼠 与 机 器 人 的 导航 


顶 盖 ， 即 中 脑 视觉 系统 ， 与 哺乳 动物 的 中 脑 里 的 
上 丘 属于 同 源 器 官 ， 它 可 以 决定 青蛙 如 何 把 身体 转向 
猎物 或 逃脱 捕食 者 (62. 2. 2 节 )。 老 鼠 的 上 丘 已 被 证 
实 与 青蛙 类 似 ， 调 节 靠 近 与 躲避 行为 '“” 。 对 于 猫 、 
猴 和 人 的 上 丘 的 功能 ， 人 研究 最 透彻 的 是 获得 视觉 目标 
的 扫 视 和 快速 眼球 运动 。 男 外 ， 上 丘 可 把 听觉 与 体 觉 
信息 集成 到 它 的 视觉 框架 里 '“ 淖 。 这 个 观点 启发 了 
Strosslin 等 99 使 用 生物 启发 的 手段 ， 基 于 上 丘 神 
经 元 的 属性 ， 在 控制 移动 机 器 人 平台 中 ， 去 学 习 视觉 
与 触觉 信息 之 间 的 关系 。 更 广泛 地 ， 这 种 对 哺乳 动物 
脑 部 的 比较 研究 在 神经 机 器 人 中 产生 了 丰富 的 具有 重 
要 意义 的 计算 模型 。 在 本 节 ， 我 们 通过 研究 在 空间 导 
航 里 老鼠 脑 部 的 机 制 ， 深 入 介绍 关于 哺乳 类 神经 机 器 
人 的 研究 。 
青蛙 的 迁 回 行为 属于 趋向 (行为 指导 的 ) 系 
统 的 一 个 典型 例子 ,趋向 系统 是 由 O’ Keefe 和 
Nadel ”命名 的 。 趋 向 性 是 生命 体 对 一 种 特定 方 
向 运动 刺激 的 反应 ““””。 他 们 把 这 个 系统 与 基于 
地 图 的 导航 区 别 对 待 ， 提 出 了 后 者 存在 于 海马 体 
里 , 但 Guazzelli 等 [中 已 证 实 了 海马 体 可 以 作为 
认 知 图 的 一 部 分 来 工作 。 趋 向 性 与 认 知 地 图 的 区 
别 很 像 机 器 人 学 里 的 反射 控制 和 精细 控制 的 区 别 。 
把 趋向 性 与 示 能 性 '““”! 联系 起 来 是 很 有 用 处 的 。 
示 能 性 是 指 目标 环境 里 与 动作 有 关 的 特征 ， 比 如 
拾 起 一 个 苹果 或 皮球 ， 物 体 的 属性 可 以 毫 不 相关 ， 
但 是 大 小 是 关键 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 想 推 一 个 玩 
有 具 汽车 ， 认 出 玩具 上 的 标牌 无 关 紧要 ， 但 是 看 出 
轮子 的 位 置 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 我 们 想 要 知道 在 
哪个 方向 推 ， 才 能 推动 这 个 玩具 汽车 。 正 如 一 只 
老鼠 可 以 有 基本 的 靠近 食物 和 避 开 强 光 的 趋向 性 ， 
所 以 说 ， 针 对 与 即刻 感知 环境 相 联 系 的 可 能 性 动 
作 ， 它 有 关于 示 能 性 的 更 广泛 的 指令 系统 。 这 些 
示 能 性 包括 : 看 见 走廊 直 走 、 遇 见 黑洞 躲藏 、 食 
物 看 起 来 无 异常 就 吃 ， 以 及 看 见 走廊 尽头 转弯 。 
它 也 大 量 地 使 用 嗅觉 信息 。 使 用 同样 的 方法 ， 在 
执行 一 个 任务 时 ， 机 器 人 的 行为 会 依赖 对 当地 环 
境 的 一 系列 反应 。 比 如 ， 机 器 人 知道 它 必 须要 走 
到 走廊 的 尽头 ， 它 无 论 如 何 都 要 使 用 视觉 信息 以 
免 磁 到 障碍 物 , 或 者 当 直 到 走廊 弯曲 时 决定 以 什 
么 样 的 角度 转弯 。 
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在 没有 任何 持续 的 环境 信息 的 情况 下 ， 正 常 的 老 
鼠 和 海马 体 损伤 的 老鼠 都 能 够 学 会 去 解决 一 个 简单 的 
T 形 迷宫 〈 例 如 学 习 向 左 还 是 向 右 去 寻找 食物 ) 。 如 
果 有 什么 不 同 的 话 ， 那 就 是 海马 体 损伤 的 反而 比 正 常 
M 老 鼠 学 得 快 。 当 知道 这 个 准则 后 ， 我 们 用 8 条 支 路 
迷宫 来 代替 常规 的 了 T 形 迷宫 ， 然 后 做 探索 性 的 实 
验 。 两 组 老鼠 依然 选择 在 T 形 迷宫 里 训练 好 的 那 一 
侧 ， 但 是 很 多 不 是 选择 90" 的 支 路 ， 而 是 选择 45° wk 
135° 的 支 路 。 这 暗示 了 老鼠 在 抉择 点 上 ， 学 会 通过 在 
自我 定向 系统 里 旋转 大 概 90*， 最 终 通过 了 TT 形 迷 
富 。 这 个 实验 引发 了 一 个 猜想 ， 即 定向 向 量 是 被 存储 
在 动物 的 脑子 里 ， 但 是 没有 告诉 我 们 这 些 向 量具 体 存 
储 在 什么 地 方 以 及 是 如 何 存储 的 。 在 一 组 线性 的 细胞 
阵列 里 ， 一 个 可 能 的 模型 是 在 一 组 线性 细胞 阵列 中 采 
用 粗糙 的 编码 ， 编 码 从 -180° 变 化 到 +180°。 我 们 可 
以 从 这 个 行为 中 看 出 ， 只 是 靠近 偏爱 行为 方向 的 细胞 
被 刺激 了 ， 学 习 使 得 这 个 峰值 从 旧 的 偏爱 方向 新 的 偏 
爱 方向 前 进 。 为 了 去 掉 -90。， 即 这 个 阵列 必须 在 那 
里 减 小 峰值 ， 但 是 与 此 同时 在 新 的 +90° 方 向 建立 一 
个 新 的 峰值 。 如 果 旧 的 峰值 有 数量 p(t) ， 新 的 峰值 
有 数量 q(t), IA p(t) 向 0 减 小 , 而 q(t) MOF 
始 稳定 增加 ， 数 量 的 中 心 将 会 从 -90° 向 +90° 传 递 ， 
正好 与 行为 数据 相 吻 合 。 

如 果 认 可 了 Arbib 和 House. €? 关于 青蛙 迁 回 行 
为 的 模型 ， 就 可 以 建立 运动 方向 抉择 的 模型 了 。 这 
里 ， 猎 物 代表 刺激 ， 它 是 在 一 个 群体 里 被 粗糙 编码 
的 。 而 障碍 则 可 以 被 编码 为 抑制 ， 它 的 范围 与 每 一 个 
障碍 的 视网膜 范围 非常 吻合 。 刺 激 的 总 和 通过 一 个 胜 
者 独占 (WTA) 网 络 ， 产 生 运动 方向 的 选择 。 因 此 ， 


f 
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g 
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青蛙 最 初 的 运动 选择 常常 是 最 靠近 猎物 的 间 际 的 方 
向 ， 而 不 是 猎物 本 身 。 同 样 的 模型 可 用 来 作 行为 定 
向 ， 只 要 我 们 用 定位 向 量 的 方向 (老鼠 ) 取代 猎物 
的 方向 (青蛙 )， 其 中 的 障碍 指 的 是 墙 而 不 是 小 径 。 

为 了 研究 认 知 图 如 何 拓 展示 能 性 系统 的 能 
Lieblich 和 Arbibt“ 针 试图 建立 一 个 认 知 图 作为 世界 图 
de, 其 中 有 一 系列 节点 通过 一 系列 线 连接 ， 节 点 表示 认 
识 的 地 方 或 环境 ， 连 接 表 示 从 一 个 环境 到 另 一 个 环境 。 
一 个 关键 的 概念 是 一 个 地 方 处 于 不 同 的 环境 可 能 会 被 多 
个 节点 表示 。 但 是 如 果 这 些 环境 的 相似 性 被 认 了 出 来 ， 
那么 这 些 点 可 以 被 合并 起 来 。 他 们 建立 了 模型 去 表示 动 
物 基 于 目前 的 驱动 状态 (OLR, MA, HAS) 决定 下 
一 步 到 哪里 的 过 程 。 重 点 是 空间 地 图 指导 运动 到 一 个 不 
必 目 前 可 见 的 空间 ， 而 不 是 对 即刻 可 见 空间 的 虹膜 表 
达 ， 在 不 需要 引入 一 个 明显 的 探索 驱动 的 情况 下 ， 产 生 
探索 和 潜在 的 学 习 。 这 个 模型 展示 了 : 

1) 如 何 选取 一 条 可 能 包含 很 多 步 又 的 路 线 来 到 
达 目 标 。 

2) 如 何 选取 捷径 。 

3) 为 什么 在 开放 的 区 域 里 ， 位 置 细胞 的 放电 看 
上 去 是 不 依赖 方向 的 〈 通 过 对 节点 合并 的 计数 ) 。 

图 62. 2 展示 了 运行 这 个 完整 模型 的 全 部 结构 和 
通用 模型 ， 通 过 研究 哺乳 动物 脑 部 的 特定 区 域 系 统 以 
及 它们 大 尺度 互相 作用 的 模式 ， 带 给 我 们 生动 的 感觉 
来 学 习 这 些 经 验 。 在 老鼠 导航 的 行为 中 ， 关 于 海马 体 
和 其 他 区 域 功 能 的 数据 启发 了 很 多 模型 ， 这 个 模型 只 
是 众多 模型 中 的 一 个 。 这 里 ， 我 们 仅 把 Girard 
等 19.5] Meyer 等 .的 文章 作为 指针 来 指向 更 广泛 
的 文献 。 


图 62.2 TAM- WG 模型 
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iE: TAM- WG 模型 本 质 上 有 一 个 系统 ， 即 用 来 
探索 示 能 性 的 TAM (同类 示 能 性 模型 ) 。 这 个 模型 可 
用 WG (世界 图 ) 系统 来 详细 阐述 ， 它 能 用 认 知 图 来 
规划 目前 看 不 见 的 到 达 目 标的 路 径 。 注 意 ， 这 个 模型 
处 理 两 种 不 同 的 知觉 输入 。 右 下 方 是 与 下 丘脑 有 关 的 
系统 ， 例 如 进食 和 饮水 ， 它 可 以 为 动物 的 行为 提供 激 
励 和 奖励 ， 对 行为 的 抉择 和 某 种 行为 模式 的 强化 有 作 
用 。 基 于 多 巴 胺 系统 里 的 下 丘脑 的 驱动 ， 伏 核 与 尾 状 
壳 核 能 够 调节 一 种 属于 强化 学 习 的 执行 需 - 评 判 需 方 
式 。 左 上 方 的 知觉 输入 能 让 动物 感知 它 与 外 界 环境 的 
KA, AWE AC ES (通过 海马 体 定 位 系统 ) , 
以 及 动作 的 示 能 性 ( 示 能 性 的 颅 项 识别 能 够 对 一 个 
动作 的 运动 前 选择 进行 整形 )。 对 即刻 的 示 能 性 ， 
TAM 模型 重点 研究 颅 顶 -运动 前 的 反应 ; WG 模型 则 
把 动作 的 选择 放 在 了 认 知 图 这 个 更 广泛 的 背景 
(来 源 于 Guazzelli ae [62.41] ye 


图 式 与 协调 控制 规划 


图 式 理论 用 功能 性 词汇 ， 补 充 了 神经 科学 在 结构 
分 析 层 面 ( 脑 区 、 神 经 元 、 突 触 ) 已 经 确立 了 的 术 
语 库 ， 建 立 了 一 个 行为 分 析 的 框架 ， 它 无 需 保 证 对 每 


62. 2.4 


识别 准则 


图 62.3 关于 够 取 和 抓 取 的 假想 协调 控制 规划 


个 图 示 (功能 性 分 析 单 元 ) 的 位 置 假说 , 但 是 在 需 
要 的 时 候 ， 可 以 与 结构 分 析 连 接 起 来 。 图 式 理论 为 脑 
部 理论 学 家 、 认 知 学 家 、 联 系 学 家 、 行 为 学 家 、 运 动 
机 能 学 家 ， 以 及 机 器 人 学 家 提供 了 一 个 可 以 共享 的 高 
层次 的 词汇 库 。 更 为 重要 的 是 ， 图 式 理论 为 机 器 人 学 
提供 了 分 布 式 编程 环境 (参见 Lyons 和 Arbib 的 机 器 
人 图 式 语言 A. Meta 等 的 分 布 式 控制 的 支持 体 
系 中 所 )。 如 果 脑 部 损伤 的 影响 或 神经 生理 学 只 能 给 
一 个 模型 提供 有 限 的 数据 ， 例 如 人 脑 的 映像 ， 而 且 有 
图 式 受到 这 个 模型 的 启发 ， 这 时 图 式 理论 就 变 得 与 神 
ZB Lae ACE HA OG T 

一 个 感知 图 式 不 仅 决定 一 个 目标 或 者 其 他 相互 作 
用 的 领域 是 否 存在 于 这 个 环境 ， 而 且 可 以 为 运动 图 式 
提供 重要 的 参数 来 指导 行动 ( 见 图 62. 3 ) 。 一 个 感知 
图 式 的 活跃 水 平 表 示 了 被 感知 目标 真实 存在 的 可 信 
度 ， 而 这 个 图 式 的 其 他 参数 表示 的 是 被 感知 目标 的 相 
关 属 性 ， 比 如 大 小 、 位 置 和 运动 。 针 对 一 个 感知 图 
x, 我 们 或 许 需 要 几 个 图 示 实 例 ， 适 当地 调节 每 一 
个 ,来 帮助 它 感 知 所 在 区 域 里 的 几 个 实例 ， 例 如 一 个 
房间 里 的 几 把 椅子 。 


取 


TE: 感知 图 式 (上 方 ) 为 运动 图 式 (下 方 ) 提供 参数 来 控制 够 取 (手臂 移动 和 伸手 ) 和 抓 取 (控制 手 来 握 住 物体 ) 。 
虚线 表示 的 是 激励 信号 ， 它 建立 了 图 式 之 间 的 时 间 节 奏 联 系 。 实 线 表 示 的 是 数据 传输 (来 源 于 Arbib (9391), 


运动 图 式 让 控制 系统 知道 协调 哪些 元 素来 影响 多 
种 动作 。 一 个 运动 图 式 实例 的 活路 水平 可 以 表明 它 要 
去 控制 某 种 动作 过 程 的 准备 程度 。 图 式 理论 不 同 于 通 
常 的 控制 理论 : 从 强调 几 种 基本 的 控制 (例如 针对 
下 及 行走 和 手 辟 运动) 过 渡 到 针对 不 同 技能 Cpu 
KER, MER, HTW) 的 种 类 繁多 的 运动 图 式 ， 


s 


每 一 个 图 式 依靠 感知 图 式 来 提供 关于 物体 (相互 作 
用 的 目标 ) 的 信息 。 我 们 要 注意 与 机 器 人 学 的 关联 
性 ， 即 机 器 人 不 但 需要 知道 目标 是 什么 ， 还 要 知道 如 
何 与 这 个 目标 相互 作用 。 现 代 的 神经 科学 确实 已 经 证 
实 了 ， 猴 脑 与 人 脑 利 用 背 侧 通路 (通过 项 叶 ) 来 知 
道 “ 如 何 ”， 利 用 腹 侧 通路 OEM T) 知道 
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“什么 ” 。 而 且 ， 这 两 种 “ 流 ” 之 间 的 耦合 可 以 调节 
它们 在 正常 进行 中 的 行为 的 融合 。 

为 了 调节 复杂 的 行为 ， 一 种 协调 控制 的 规划 往往 
交织 了 多 种 多 样 的 感知 、 运 动 和 协调 图 式 。 这 些 图 式 
与 当前 任务 和 感知 环境 是 相 一 致 的 。 图 62.3 显示 了 
原始 的 协调 控制 框图 (°°?) ， 此 框图 来 自 Jeannerod 和 
Biguer ^?" 的 数据 的 启发 。 当 人 和 手 移动 去 抓 一 个 球体 
时 ， 人 手 会 预 整 形 ;， 当 手 很 靠近 球体 时 ， 在 紧 紧 抓 住 
这 个 球体 之 前 ， 手 已 经 有 了 恰当 的 形状 和 方向 来 部 分 
地 包 于 住 这 个 球体 。 三 个 感知 图 式 的 输出 可 以 为 两 个 
同时 激活 的 运动 图 式 服务 ， 一 个 控制 手臂 向 物体 方向 
申 手 ， 另 一 个 控制 手 部 预 设 形状 。 一 旦 手 部 预 设 好 形 
状 后 ， 要 做 的 只 是 完成 手 部 运动 最 初 阶段 预 设 的 计 
划 ， 激 活 最 后 阶段 的 抓 取 图 式 ， 手 指 在 触觉 反馈 的 控 
制 下 定形 [这 个 模型 预测 了 很 久 后 才 发 现 的 抓 取 感 
知 图 式 和 运动 图 式 ， 这 两 种 图 式 分 别 在 颅 顶 皮 层 的 一 


协调 控制 的 规划 ， 如 此 下 去 ， 直 到 获得 
的 可 靠 基 础 。 

接 下 来 的 工作 细 化 了 图 62. 3 里 的 方案 。 例 如 ， 
Hoff 和 Arbib 的 模型 3 利用 每 个 动作 (伸手 运动 
和 手 部 预 整形 ) 的 完成 时 间 ， 针 对 目标 位 置 和 大 小 
的 干扰 ,来 解释 关于 伸手 和 抓 取 如 何 反 应 的 数据 。 
Hoff 和 Arbib 9 3 展示 了 如 何 把 一 个 手臂 轨迹 的 优化 
原则 艇 入 到 一 个 控制 器 里 ， 可 以 使 用 反馈 来 抑制 噪 
声 ， 补 偿 目 标的 干扰 ， 还 有 一 个 预测 器 单元 来 补偿 来 
自 外 围 的 时 延 。 结 果 ， 在 熟悉 的 环境 里 应 用 优化 原 
则 ， 一 个 反馈 系统 可 以 像 前 馈 系统 一 样 来 工作 ， 这 里 
期 望 行为 的 条 件 没有 被 干扰 ， 精 度 要 求 是 可 以 忽略 那 
些 在 执行 过 程 中 的 正常 误差 。 但 是 ， 当 需要 有 更 精准 
或 干扰 必须 被 矫正 时 ， 反 馈 控 制 起 到 至 关 重要 的 作 
用 ， 主 要 表现 在 保持 实际 行为 接近 期 望 行为 (考虑 
到 实施 反馈 带 来 的 时 延 )。 在 一 个 单独 的 运动 图 式 


个 神经 特性 


个 固定 区 域 (AIP) 内 和 运动 前 区 皮层 的 一 个 固定 区 
域 (F5) 内 ， 见 图 62.4]。 因 而 图 式 的 涵义 是 递归 ， 
一 个 图 式 可 以 被 分 解 成 由 多 个 精细 的 图 式 组 成 的 一 个 


SRM 运动 规划 


传 入 反馈 


里 ,这 种 把 反馈 与 前 馈 综 合 的 观点 看 上 去 有 益 于 神经 
机 器 人 学 ,同样 有 益 于 运动 控制 的 神经 科学 。 


图 62.4 与 小 脑 和 大 脑 皮 层 有 关 的 简化 控制 环 ， 它 负责 监督 骨 肌 系统 的 将 髓 控 制 


我 们 可 以 规范 地 区 分 正 向 和 逆向 模型 。 正 向 
(或 直接 ) 模型 ， 是 表示 从 运动 指令 到 运动 输出 的 路 
fe. 逆向 模型 则 对 逆向 的 路 径 建 模 ， 即 从 一 个 运动 输 
出 反 推 到 一 系列 可 能 导致 这 个 运动 的 运动 指令 。 正 如 
我 们 刚 提 到 的 ， 运 动 计划 展开 ， 就 好 像 当 环境 的 实际 
参数 与 存储 的 参数 相 匹配 时 ， 它 是 前 馈 或 开 环 ; 而 反 
馈 单元 则 是 用 来 抵抗 干扰 (当前 的 反馈 ) 以 及 学 习 
错误 (从 反馈 中 学 习 ) 的 。 上 述 结论 是 依靠 正 向 模 
型 获得 的 ， 当 运动 实时 展开 时 ， 它 预测 运动 结果 。 我 
们 可 以 把 系统 的 输出 与 来 源 于 知觉 反馈 的 信号 进行 比 
较 ， 来 评价 正 向 模型 的 准确 度 '“”。 为 了 解决 预测 
的 结果 和 实际 的 行动 结果 在 神经 通路 有 不 同 传递 时 间 
的 问题 ， 时 延 也 是 必须 要 考虑 的 。 需 要 指出 的 是 ， 在 
这 种 情况 里 的 正 向 模型 是 比较 简单 的 ， 只 是 提前 预测 
运动 输出 ， 因 为 运动 指令 已 经 内 在 地 产生 了 ， 所 以 很 


容易 想象 出 这 些 信号 的 一 个 预测 器 (也 叫 传 出 复 
制 ) 。 另 一 方面 ， 逆 向 模型 则 要 复杂 得 多 ， 因 为 它 需 
要 把 知觉 反馈 〈 视 觉 ) 映射 到 运动 层面 。 这 些 概念 
对 我 们 研究 小 脑 和 镜像 系统 将 会 非常 重要 。 


62.2.5 显著 度 与 视觉 注意 力 


探讨 动物 或 机 器 人 如 何 抓 住 一 个 物体 的 前 提 是 假 
设 动物 或 机 器 人 正在 关注 这 个 物体 。 因 此 ， 在 抓 取 的 
规范 和 镜像 系统 里 ， 不 论 这 个 过 程 多 么 细微 ， 抓 取 的 
成 功 还 是 依赖 于 视觉 系统 与 动 眼 神经 的 耦合 的 可 用 
性 ， 它 带 来 与 物体 相关 的 视网膜 中 央 凹 视力 ， 可 以 为 
了 成 功 的 相互 作用 而 设 定 所 需 的 参数 。 的 确 ， 一 般 的 
观点 认为 注意 力 很 大 程度 上 为 动物 和 机 器 人 减少 了 处 
理 负荷 。 当 然 ， 可 以 这 样 理解 捕 提 : 如 果 注 意 力 的 移 
动 焦点 没有 为 目前 的 任务 抓 到 行为 相关 性 的 那些 外 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


观 ， 或 者 没有 支持 必需 的 优先 级 中 断 ， 那 么 减少 计算 
负荷 就 是 一 个 需要 付出 极 大 代价 获得 的 胜利 。 事 实 
上 ， 人 恰当 地 指挥 注意 力 是 一 个 在 机 器 人 应 用 和 神经 生 
理学 数据 里 有 着 极 大 丰富 资源 的 课题 (0717081 

Itti 和 Koch’? 5 建立 了 灵 长 类 动物 自 上 而 下 指导 
注意 力 的 神经 形态 模型 ， 他 们 把 输入 的 录像 流 在 6 个 
空间 尺度 下 分 解 成 8 个 特征 通道 。 包 围 抑制 之 后 ， 每 
个 地 图 里 只 有 稀少 数目 的 位 置 还 能 保持 激活 状态 ， 而 
且 所 有 的 地 图 结合 在 一 起 成 了 唯一 的 显著 度 地 图 。 通 
过 胜 者 独占 机 制 (WTA， 选 择 最 显著 的 位 置 ) 和 返 
回 抑制 机 制 (IOR， 短 暂 地 抑制 了 在 显著 地 图 中 新 出 
现 的 位 置 ) 之 间 的 相互 作用 ， 注 意 力 焦 点 按照 显著 
度 减 小 的 顺序 扫描 了 这 个 地 图 。 因 为 这 个 模型 包含 了 
一 个 细致 的 低层 的 视觉 前 端 ， 它 不 但 用 在 了 实验 室 刺 
激 物 上 ， 而 且 用 在 了 广泛 的 自然 场景 里 ， 预 言 了 大 量 
来 自 心理 生理 学 实验 的 数据 。 


的 作用 ， 认 为 反馈 投射 建立 了 一 个 可 调 的 信号 ， 它 可 
以 动态 地 改变 视觉 感知 。 在 实际 应 用 中 ， 这 个 机 制 可 
以 被 看 成 是 隐 含 的 注意 力 系 统 ， 它 选择 知觉 信息 ， 但 
是 动作 正在 准备 中 并 将 随后 执行 OS, TEER 
台 前 ， 很 多 运动 前 和 项 叶 神 经 元 的 早期 反应 表明 存在 
了 一 个 注意 力 的 运动 前 机 制 ， 这 个 机 制 值得 在 神经 机 
器 人 学 中 进行 深入 的 探索 。 


小 脑 的 作用 


62.3 


很 入 以 前 ， 古 希腊 帕 加 马 的 外 科 医 生 加 伦 (129 
年 一 216/217 年 ) 就 提出 了 小 脑 参 与 了 肌肉 控制 。 
Eccle 等 [9-561 发 表 的 著作 第 一 次 全 面 详细 地 说 明了 
小 脑 的 神经 生理 学 和 解剖 学 ， 受 此 启发 ，Marr 和 
Albus 建立 了 小 脑 可 塑性 模型 [*%%1， 它 是 现代 模 
型 的 核心 ， 对 小 脑 在 感知 和 运动 控制 中 的 作用 进行 


当 要 搜寻 明确 的 目标 时 ， 低 层 视 觉 处 理 可 以 通过 
图 像 要 旨 (比如 户外 郊区 的 场景 ) 和 这 个 目标 的 特 
征 来 调节 。 这 种 自 上 而 下 方式 调节 的 是 自 下 而 上 的 过 
程 ， 可 带 来 一 种 能 力 去 指导 搜寻 活动 朝向 关注 目 
PRET, FER eRe OME By 8) ， 训 练 和 通常 的 技能 
活动 也 会 影响 眼 动 。 Navalpakkam 和 Itti 6.5] 提出 了 


了 建 模 。 从 机 器 人 学 的 角度 来 看 ， 最 令 人 信服 的 结 
果 是 基于 Albus 的 小 脑 模型 关节 控制 带 
(CMAC)I*9!, pL E BJA Miller 对 CMAC 的 应 用 
[7 但 这 些 模型 只 是 在 很 小 程度 上 基于 生物 小 脑 
的 结构 。 更 细致 的 模型 通常 只 被 应 用 到 两 个 自由 度 
的 机 器 人 结构 中 ， 还 没有 实际 的 应 用 '“”。 问 题 可 


一 种 计算 模型 ， 重 点 强调 了 生物 视觉 中 四 个 重要 的 方 
面 : 决定 一 个 整体 的 任务 关联 性 ; 为 期 望 目标 的 低层 
视觉 特征 调节 注意 力 ; 用 同样 的 低层 特征 识别 这 些 目 
标 ; 在 每 一 个 场景 位 置 ， 渐 进 地 建立 一 个 关于 任务 相 
关 性 的 视觉 地 图 。 它 专注 于 每 个 场景 里 最 显著 的 位 


能 在 于 小 脑 被 看 成 了 一 个 独立 的 动力 学 控制 咒 。 一 
个 对 脑 部 重要 的 观察 结果 是 脑 部 广泛 地 分 布 着 图 式 ， 
这 些 图 式 的 各 个 方面 在 脑 部 不 同 的 部 位 被 计算 着 。 
因此 ， 有 一 个 这 样 的 观点 : 中 大 脑 皮层 拥有 必要 的 
模型 来 选择 适当 的 动作 ， 获 得 集合 轨迹 通用 的 形状 


置 ， 通 过 层级 式 的 匹配 与 在 长 期 存储 器 里 的 物体 表现 
对 照 ， 试 图 去 识别 被 关注 的 物体 。 它 用 被 识别 出 的 实 
体 的 任务 相关 性 来 更 新 工作 存储 器 ， 用 被 识别 出 的 实 
体 的 位 置 和 相关 性 来 更 新 任务 相关 性 的 拓扑 图 。 例 
如 ， 在 一 项 任务 中 ， 从 行驶 在 高 速 公 路 上 时 拍摄 的 视 
频 剪 辑 中 ， 这 个 模型 建立 了 一 个 汽车 可 能 位 置 的 地 
图 。 基 于 视觉 神经 生理 学 和 人 类 心理 物理 学 ， 通 过 处 
理 实际 的 机 器 人 应 用 ， 这 样 的 工作 表明 了 在 模型 之 间 
持续 的 相互 作用 。 

Orabona 等 [中 把 一 个 扩展 的 Itti- Koch 模型 应 用 
到 了 类 人 机 器 人 上 ， 它 有 移动 的 眼睛 '“"1， 使 用 对 
数 - 极 坐标 视觉 ， 通 过 考虑 主要 目标 元 素来 改变 特征 
架构 金字 塔 〈 圆 点 式 结构 而 不 是 边界 ) 。 返 回 抑制 机 
制 (IOR) 需要 考虑 一 个 移动 的 参考 物 框架 ,视网膜 
中 央 小 窝 的 分 辨 率 与 在 视野 边缘 的 分 辩 率 差别 很 大 ， 
而 且 需 要 平衡 头 部 和 身体 的 运动 。 因 此 ， 控 制 运动 需 
要 和 注意 力 系统 的 结构 与 发 展 有 一 定 的 关系 。Rizzo- 
latti 等 (中 提出 了 关于 运动 前 皮层 到 顶 叶 的 反馈 投射 


来 匹配 目前 的 情境 ; 包 小 脑 提 供 了 一 个 通道 ， 它 可 
以 提供 合适 的 校正 去 补偿 某 些 因素 以 保证 它们 的 平 
滑 协 调 ， 这 些 因素 包括 控制 时 延 、 肌 肉 的 非 线 性 、 
关节 相互 作用 导致 的 科 氏 力 和 离心 力 ， 以 及 对 运动 
神经 元 放电 的 细微 调节 (在 同时 激活 的 运动 模式 发 
ArH). E, 一 个 小 脑 损 伤 的 病人 能 够 移动 手 
臂 ， 并 成 功 地 碰 到 物体 ， 最 后 也 能 成 功 地 调节 手 部 
去 抓 住 这 个 物体 。 但 是 他 缺乏 一 种 机 制 去 快速 和 准 
确 地 执行 一 个 动作 ， 而 且 不 能 协调 好 两 个 分 动作 的 
时 间 节 奏 。 他 的 行为 因此 将 会 显现 出 分 解 的 运动 ， 
他 可 能 首先 移动 手 部 直到 拇指 碰 到 了 物体 ， 然 后 适 
当 调整 手 部 来 抓 住 物 体 。 我 们 分 析 了 大 脑 皮 层 里 众 
多 组 成 部 分 是 如 何 相互 作用 的 ， 以 此 来 支持 正 向 和 
反 向 模型 ， 这 些 模型 决定 了 行为 的 全 部 形状 。 小 脑 
的 分 析 包 括 如 何 处 理 时 延 和 非 线性 ， 如 何 把 一 个 完 
好 连接 的 规划 转化 成 一 个 优雅 的 动作 。 我 们 的 结论 
是 大 脑 的 分 析 必 须要 通过 对 小 脑 的 分 析 来 完善 。 在 
这 样 的 视角 下 ， 小 脑 的 结构 和 功能 在 控制 一 类 全 新 
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的 高 度 对 抗 性 的 机 器 人 系统 里 将 会 非常 有 用 ， 在 自 
适应 控制 里 也 一 样 。 


人 类 神经 控制 环 


小 脑 的 损伤 和 缺陷 会 影响 运动 的 协调 与 节奏 ， 带 
来 多 余 的 不 需要 的 运动 :大 脑 皮层 是 不 能 够 补偿 这 种 


62.3.1 


制 。 这 种 抑制 修整 内 核 的 输出 ， 可 以 调节 洽 髓 、 中 脑 
或 者 小 脑 皮层 里 的 活动 。 我 们 现在 考虑 明显 使 用 小 脑 
皮层 结构 的 模型 (965.792 LR] 62. 5a) 。 人 类 的 小 脑 
有 700 万 ~ 1400 万 个 浦 肯 野 细胞， 每 个 接收 大 约 20 
万 个 突 触 。 苔 状 纤维 来 源 于 次 散 和 脑 干 。 它 们 把 突 触 
伸 到 颗粒 细胞 和 小 脑 深 部 内 核 。 颗粒 细胞 有 众多 轴 


影响 的 。 根 据 哺乳 动物 的 模型 ， 小 脑 将 下 行 的 运动 皮 
层 指 令 滤波 后 ， 处 理 时 间 节 奏 信 息 和 通信 时 延 (对 
手 辟 控制， 单程 最 高 有 50ms)。 很 明显 ， 即 使 在 任何 
合理 的 设置 下 ， 闭 环 控制 有 这 样 的 时 延 都 是 不 可 行 
的 ， 除 非 用 一 个 开 环 控制 环节 作为 补充 ， 来 预测 执行 
系统 的 行为 。 这 就 是 小 脑 存在 的 理由 。 人 类 单纯 肘 部 
和 肩膀 在 二 维 平面 里 的 运动 就 需要 手臂 的 19 块 肌 
肉 '!*”， 表 明了 次 椎 动物 肌 骨 系统 的 复杂 性 ， 于 是 
需要 一 种 控制 机 制 来 处 理 这 种 复杂 性 ， 尤 其 是 在 一 种 
存在 严重 控制 时 延 的 环境 里 。 这 种 复杂 性 的 一 个 原因 
是 动物 肌肉 以 一 种 对 抗 的 形式 出 现 〈 例 如 一 个 关节 


突 ， 每 一 个 向 上 投射 成 T 形 , T 形 上 方 的 横 线 组 成 了 
平行 纤维 (PF) 。 每 一 个 PF 伸 出 突 触 到 大 约 200 个 
PC, PC 在 微 区 域内 聚集 成 群 ， 抑 制 次 部 内 核 。PC 与 
它们 在 小 脑 内 核 里 的 目标 细胞 在 微 复 合体 里 集合 成 
TE '“”, 微 复合 体 可 以 根据 各 种 准则 来 定义 ,目的 
是 作为 单元 来 分 析 小 脑 对 特定 类 型 的 运动 活动 的 影 
响 。CF 来 源 于 下 橄榄 体 。 每 一 个 PC 从 唯一 的 一 个 
CF 接收 突 触 ， 但 是 CF 制造 300 多 个 刺激 突 触 在 每 一 
个 与 它 接触 的 PC 上 。 虽 然 大 部 分 的 PC 依靠 微弱 的 
PF 活动 模式 来 放电 ， 但 是 这 种 强大 的 输入 足 可 以 激 
活 PC 放电 。 小 脑 皮层 也 包含 了 大 量 的 抑制 性 中 间 神 


的 届 曲 和 伸 直 )。 肌 肉 的 对 抗 控制 导致 了 能 量 最 
优 所 和 内 在 的 柔性 系统 。 机 器 人 与 坚硬 和 快速 移 
动 的 物体 接触 时 ， 需 要 这 种 柔性 来 防止 破碎 。 与 此 相 
反 , 古典 (工业) 机 器 人 是 刚性 的 ， 肢 体 是 被 线性 
或 旋转 马达 通过 齿轮 箱 控制 的 。 虽 然 如 此 ， 大 多 数 的 
实验 室 机 器 人 系统 还 是 拥有 被 动 的 刚性 关节 ， 只 有 通 
过 使 用 快速 的 控制 环 和 关节 扭矩 检测 ， 才 能 获得 主动 
关节 的 柔性 。 虽 然 这 类 机 器 人 系统 是 否 需要 基于 小 脑 
的 控制 器 还 存在 争议 ， 但 是 机 器 人 通过 尽 可 能 逼真 的 
方式 去 模仿 人 (PALE) 的 运动 学 和 动力 学 ， 正 
稳步 地 朝 着 完全 拟人 化 的 方向 发 展 ， 这 需要 寻找 可 供 
选择 的 神经 仿生 控制 方案 。 


经 元 。 篮 状 细胞 可 以 被 PF 的 输入 激活 ， 制 造 突 触 到 
PC, XJ ARA PF. MF 和 CF 接收 输入 ， 抑 制 颗 
粒 细胞 。 

在 Marr-Albus BiU Eg (9559.97 ， 小 脑 的 功能 可 被 
看 成 是 一 个 分 类 器 ， 把 从 MF 来 的 知觉 和 运动 模式 进 
行 分 类 。 当 浦 肯 野 细胞 放电 时 ， 只 有 平行 纤维 的 一 小 
部 分 被 激活 ， 从 而 影响 运动 神经 元 。Marr 和 Albus 都 
假设 ,攀缘 纤 维 提供 了 误差 信号 ,来 提高 PC 对 PF 
回应 的 放电 ， 以 及 对 MF 输入 的 放电 ， 因 为 只 有 CF 
能 影响 一 个 指定 的 PC, Marr 假说 认为 ,通过 一 种 
Widrow-Hoff 学 习 规 则 ，CF 的 活动 可 以 加 强 活跃 的 
PF/PC 突 触 ， 但 是 Albus 认为 会 减弱 。 这 是 一 个 非 节 


c 


TERES Bis zy i vb T Xie RE. dk 
Hots | Fr. ^b. SPADA WE. 3e c4 A XI DE UST 
KEZ, fub, SORA AEN MCHA, dU 
GS AA LAN, da ULP HK RE 
和 刚度 (5579. pp oo. 4 画 出 了 完整 的 控制 环 。 图 62.4 
的 模型 非常 像 众所周知 的 计算 力矩 模型 ， 如 果 把 小 脑 
看 做 史密斯 模型 ， 可 以 用 它 来 处 理 控制 环 里 的 严重 让 
JE LOM TT) 因此 在 肌 骨 系统 里 引入 一 个 正 向 模型 是 
可 以 理解 的 。 有 的 方法 把 小 脑 作为 一 个 逆向 模型 ， 这 
样 会 导致 复杂 度 的 提高 以 及 控制 环 的 稳定 性 问题 。 
小 脑 控 制 模 型 

小 脑 可 以 被 分 成 两 个 部 分 : 皮层 和 深部 内 核 。 有 
两 种 神经 纤维 伸 入 皮层 和 内 核 : GRAPE (ME) 和 
攀缘 纤维 (CF). 。 小 脑 内 核 唯一 的 输出 是 来 自 浦 肯 野 
细胞 (PC), ， 它 们 只 对 小 脑 内 核 投 射 ， 其 功能 是 抑 


s 


62. 3. 2 


EE 
重要 的 例子 ， 这 个 案例 显示 了 计算 模型 可 以 启发 重要 
的 实验 。 最 终 ，Masao Ito 证 实 了 Albus 是 正确 的 。 大 
家 现在 知道 这 种 对 突 触 活动 的 削弱 功能 涉及 了 一 个 叫 
做 长 期 抑制 的 过 程 “21 。 但 是 ， 突 触 削弱 规则 还 是 
以 Marr-Albus 模型 闻名 ， 它 依然 作为 参考 模型 来 研究 
小 脑 皮层 的 突 触 可 塑性 。 然 而 ，Marr 和 Albus 都 认为 
每 一 个 PC 以 一 个 感知 器 的 方式 运行 ， 它 的 工作 是 控 
制 一 个 单元 的 运动 ; 在 与 之 对 照 的 更 可 信 的 模型 中 ， 
PC 群 是 去 调节 微 复 合体 (包括 深部 内 核 里 的 细胞 ) 
在 运动 模式 发 生 器 ( 比如 后 面 要 介绍 的 APG 模型 ) 
里 参与 的 活动 。 

在 Marr-Albus 模型 以 后 ， 陆 续 出 现 了 几 种 小 脑 模 
型 ， 在 这 几 种 模型 里 ， 小 脑 的 可 塑性 起 到 关键 的 作 
用 。 我 们 把 综述 限制 在 计算 模型 范围 里 ， 将 介绍 以 下 
几 种 模型 : 中 小 脑 模型 关节 控制 器 (CMAC); 四 可 
调节 的 模式 发 生 器 (APG); @@Schweighofer-Arbib 模 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


型 ; MAX} iE wi [62. 80, 81] f 
皮质 核 微 区 域 (小 脑 皮层 ) 


平行 纤维 


BRA 


a) 


平行 纤维 
PST LUI 


攀缘 纤维 
BRA 


b) 


| 攀缘 纤维 


图 62.5 小 脑 控 制 模型 
a) 小 脑 里 的 主要 细胞 b) Marr- Albus 模型 里 的 细胞 (颗粒 细胞 是 状态 编码 器 ， 给 PC 提供 系统 状态 和 传感器 数据 。 


PC/PF 突 触 通过 Widrow- Hoff 规则 来 调节 。PC 的 输出 是 机 器 人 系统 的 操纵 信号) 
编码 器 d) MPFIM 模型 (针对 一 群 浦 肯 野 细胞 的 一 个 和 


FA BEER 


产生 原始 信息 所 需 的 基本 功能 ) 


c) APG 模型 ， 使 用 b) 里 的 状态 
预测 器 、 控 制 器 和 职责 估计 器 ， 颗 粒 细胞 


(1) 小 脑 模型 关节 控制 器 (CMAC) RAJE 
知 , 第 一 个 小 脑 计算 模型 是 CMAC (97 (og, p 
62. 5b) 。 这 个 算法 基于 Albus 对 小 脑 的 理解 ， 但 是 它 
不 是 作为 生物 可 信 模 型 提出 来 的 。 这 个 想法 起 源 于 
BOXES Jrik, XP T n 个 变量 ， 一 个 到 维 的 超 正方 体 
在 查阅 表 里 存 储 了 功能 值 。BOXES 受到 维度 的 严重 
影响 : 如 果 每 一 个 变量 可 以 被 分 解 成 不 同 的 DD 个 步 
又 ， 超 正方 体 需要 在 内 存 里 存储 D" 个 功能 值 。Albus 
假定 了 一 个 营 状 纤维 提供 离散 的 功能 值 。 如 果 苔 状 纤 
里 的 信号 在 一 个 特定 颗粒 细胞 的 接收 区 里 ， 它 会 激 
一 个 平行 纤维 。 这 种 输入 影射 到 二 进 制 的 输出 变 
， 通 常 被 认为 是 CMAC 里 的 一 种 泛 化 机 制 。 学 习 
号 是 由 攀缘 纤维 提供 的 。 

我 们 可 以 在 有 界 的 、 大 规模 重 秋 的 、 多 维度 的 接 
收 区 内 描述 Albus 的 CMAC 模型 。 每 个 输入 向 量 隶 属 
于 一 些 本 地 的 接收 区 范围 。 针 对 一 个 指定 的 输入 ， 
CMAC 的 反应 是 由 接收 区 内 对 这 个 输入 刺激 的 平均 反 
应 决定 的 。 类 似 地 ， 对 一 个 指定 输入 向 量 的 训练 只 影 
响 被 刺激 的 接收 区 的 参数 。 

下 面 ， 我 们 描述 一 个 典型 的 Albus CMAC 模型 
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(拥有 二 维 输入 空间 ) 的 感受 区 构造 。 这 片 重 秋 的 感 
受 区 可 以 被 分 成 C 个 子 集 ， 通 常 被 称 为 层 。 任 何 输 
入 的 向 量 从 各 个 子 集 来 刺激 一 个 感受 区 ， 因 而 每 个 输 
入 共有 c 个 被 刺激 的 接收 区 。 重 码 的 感受 区 产生 输 
出 的 泛 化 ， 而 感受 区 的 邻 层 的 偏 移 量 产生 输出 的 量 
化 。 对 输入 空间 的 所 有 维度 ， 每 一 个 感受 区 的 宽度 与 
感受 区 邻近 层 的 偏 移 量 (输入 量化 ) 的 比例 必须 等 
于 C。 这 种 感受 区 的 结构 保证 了 任何 一 个 输入 只 能 刺 
激 固 定数 目 (RICA) 的 感受 区 。 

如 果 一 个 感受 区 被 激活 了 ， 它 的 反应 等 于 这 个 感 
受 区 一 个 特定 的 可 调 权 值 的 幅度 。CMAC 的 输出 是 被 
激活 感受 区 的 权 值 的 均值 。 如 果 输 入 空间 附近 的 点 刺 
激 了 同样 的 感受 区 ， 它们 产生 同样 的 输出 值 。 输 出 只 
有 当 输 入 横 穿 过 一 个 感受 区 边界 的 时 候 才 会 改变 。 
Albus 的 CMAC 模型 产生 了 分 段 常 值 的 输出 。 
CMAC 神经 网 络 已 经 应 用 于 各 种 控制 情况 17" ， 
从 为 工业 机 器 人 手臂 和 手眼 系统 设置 适应 性 PID 控制 
参数 直到 双 足 行走 €, 

(2) 可 调节 的 模式 发 生 器 (APG) APG 模 
AY 109.599 的 名 字 由 来 是 因为 这 个 模型 可 以 产生 一 个 爆 
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发 指令 ， 它 的 强度 和 持续 时 间 是 可 调节 的 。 跟 CMAC 
一 样 ，APG 是 基于 对 苔 状 纤 维 一 一 颗粒 细胞 一 一 平 
行 纤维 结构 的 理解 ， 使 用 同样 的 状态 编码 器 ， 但 是 有 
关键 的 区 别 (ILE 62.2c) ， 即 内 核 的 作用 是 至 关 重 
要 的 。 在 APG 模型 里 ， 每 个 内 核 细 胞 以 反馈 的 形式 
与 一 个 运动 细胞 连接 。 因 此 ， 环 路 的 活动 都 是 由 浦 肯 
野 细 胞 的 抑制 功能 调整 的 ， 这 是 一 种 Arbib 等 提出 的 
建 模 理念 0, 

为 了 提高 产生 运动 的 效果 ， 这 种 学 习 算 法 决 
定 了 将 会 更 新 哪个 PF-PC 突 触 。 这 是 传统 的 信任 
度 分 配 问题 : 必须 更 新 “哪个 ” 突 触 (结构 信 任 
度 分 配 ) 是 基于 一 个 响应 发 出 了 “什么 时 候 ” 更 
新 的 信息 〈 时 间 信 任 度 分 配 ) 。 前 者 是 靠 CF 解决 
的 ， 可 以 看 做 二 进 制 信 号 。 对 于 后 者 ， 引 入 了 突 
触 更 新 资格 信号 ， 为 最 近 的 活动 决定 哪些 突 触 是 


这 里 ， 当 IO0 放电 率 为 合格 的 突 触 提供 误差 信号 时 ， 
实行 长 期 的 抑制 ， 当 没有 误差 信号 时 ， 长 期 抑制 是 补 
偿 的 ， 但 是 在 突 触 的 强度 上 却 是 缓慢 增加 的 。 
Schweighofer 用 这 个 模型 解释 了 几 种 公认 的 小 脑 系 统 
功能 : 

1) 扫 视 眼球 运动 。 

2) 双关 节肢 体 运 动 控 制 T 。 

3) 棱镜 适应 性 ‘3。 演 示 了 如 何 控 制 一 个 仿真 
的 人 类 手臂 。 

(4) 多 对 正 - 逆 模 型 (MPFIM) 在 小 脑 建 模 长 
久 的 历史 基础 之 上 ，Wolpert 和 Kawatol2 9: 3: f — 
种 新 的 功能 性 小 脑 模型 ， 它 利用 训练 过 的 多 个 耦合 的 
预测 器 和 控制 器 来 实行 控制 ， 每 个 负责 一 小 块 状态 空 
间 区 域 。MPFTM 模型 是 基于 Kawato 的 非 直接 /直接 的 


H 


建 模 方法 ， 它 也 基于 微 复合 体 的 原理 。 我 们 很 早 就 注 


有 资格 更 新 的 。 这 种 资格 信号 的 动机 在 于 : 一 个 
PC 细胞 的 每 次 放电 将 会 耗费 一 些 时 间 去 影响 动物 
的 动作 ， 并 且 在 PF 参与 的 运动 中 ,在 CF 能 够 表 
示 一 个 误差 之 前 ， 进 一 步 的 时 延 将 会 发 生 。 因 此 
误差 信号 不 应 该 影响 那些 当前 活跃 的 PF-PC 突 触 ， 
而 是 应 该 作用 于 另外 一 些 突 触 ， 它 们 影响 了 那些 
正在 记录 误差 的 活动 。 

APG 在 少数 的 控制 环境 中 已 经 应 用 了 ， 例 如 ， 
一 个 单独 肌肉 块 的 系统 和 一 个 仿真 的 双关 节 机 器 人 手 
辟 。 遗 憾 的 是 ， 这 些 应 用 都 不 能 让 我 们 对 APG 方案 
本 身 的 效果 进行 判断 ， 因 为 控制 任务 本 身 已 经 被 隐藏 
S T ARERIA RI E 

(3) Schweighofer-Arbib 模型 ”Schweighofer-Arbib 
模型 是 在 文献 [62.85] 里 被 介绍 的 。 它 不 用 CMAC 
状态 编码 器 ， 但 是 试图 复制 小 脑 的 解放 结构， 包含 了 
图 62.2a 里 所 有 的 细胞 、 纤 维和 轴 突 。 它 有 几 个 
假设 : 

1) 有 两 种 苦 状 纤维 : 一 种 反映 被 控制 对 象 的 期 
望 状态 ， 另 一 种 则 携带 了 目前 状态 的 信息 。 一 个 营 状 
纤维 分 化 成 大 约 16 Bi 

2) 颗粒 细胞 平均 有 4 个 树 突 ， 通 过 一 个 叫做 小 
球 的 突 触 结构 ， 每 一 个 树 窗 从 不 同 的 苦 状 纤维 接收 
输入 。 

3) 3 个 戈 尔 吉 细 胞 的 突 触 通过 小 球 与 一 个 颗粒 
细胞 连接 ， 它 们 影响 的 强度 依赖 于 小 球 与 苹 尔 吉 细 胞 
之 间 的 仿真 几何 距离 。 

4) 忽略 了 攀缘 纤维 与 核 细胞 的 连接 ， 同 样 忽略 
了 与 深部 内 核 的 连接 。 

这 个 模型 里 的 学 习 机 制 依靠 直接 的 误差 信息 ， 误 
差 信息 是 由 来 自 下 橄榄 体 (10). 的 攀缘 纤维 提供 的 。 


意 到 微 区 域 是 一 个 PC 的 集合 ， 而 微 复 合体 把 一 个 微 
区 域 里 的 PC 与 它们 在 小 脑 内 核 里 的 目标 细胞 联合 在 
一 起 。 在 MPFIM 里 ， 一 个 微 区 域 由 一 系列 模块 组 成 ， 
控制 同样 的 自由 度 ， 只 被 一 个 特定 的 攀缘 纤维 学 习 。 
这 个 微 区 域 里 的 模块 相互 竞争 去 控制 这 种 特别 的 协同 
机 制 。 在 这 样 一 个 模块 里 ， 有 三 种 类 型 的 PC 对 一 个 
正 向 模型 、 逆 向 模型 或 职责 预测 器 进行 计算 ， 但 是 它 
们 接收 同样 的 输入 。 我 们 可 以 认为 一 个 单独 的 内 模 i 
是 一 个 控制 器 ， 它 可 以 产生 运动 指令 7,; 或 认为 它 是 
一 个 预测 器 ， 可 以 预测 当前 的 加 速度 。 每 一 个 预测 器 
在 特定 的 区 域内 是 被 控 系 统 的 一 个 正 向 模型 。 职 责 信 
号 给 这 个 模型 对 微 区 域 所 有 输出 的 贡献 设 定 权 值 。 事 
实 上 ，MPFIM 进一步 假定 了 每 一 个 微 区 域 含有 了 个 
在 控制 任务 中 出 现 的 内 模 。 模 型 i 产生 运动 指令 7,， 
估计 它 自己 的 职责 7,。 这 样 的 前 馈 运 动 指 令 rr 只 包含 
了 单独 模型 的 输出 ， 这 个 输出 可 以 由 职责 信号 的 三 加 
来 调节 : rr = ey Dr 

PC 可 以 被 认为 大 概 是 线性 的 。MF 的 输入 携带 了 
所 有 必需 的 信息 ， 其 中 包括 状态 信息 、 最 后 运动 指令 
的 输出 复制 以 及 期 望 的 状态 。 颗 粒 细胞 和 抑制 中 间 神 
经 元 ， 通 过 PF， 最 终 把 状态 信息 转变 为 非 线性 ， 从 
而 提供 了 一 套 丰 富 的 基本 功能 。 一 个 攀缘 纤维 携带 了 
一 个 标量 的 误差 信号 ， 而 每 个 浦 肯 野 细胞 编码 了 一 个 
标量 的 输出 一 六 职责、 预言 和 控制 器 输出 都 是 一 维 
值 。MPFIM 已 经 通过 不 同 的 学 习 模 型 被 采用 了 : 它 
最 初 的 应 用 是 靠 使 用 梯度 下 降 方法 完成 的 ， 接 着 ， 也 
被 应 用 于 期 望 最 大 化 (EM) 批量 学 习 和 隐 性 马尔 可 
夫 链 EM 学 习 。 

综 上 所 述 , 我们 可 以 把 小 脑 模型 (CMAC, 
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APG Schweighofer-Arbib 和 MPFIM) 分 为 如 下 三 类 。 
1) 状态 -编码 -驱动 模型 这 种 模型 假定 了 颗粒 

细胞 是 开关 类 型 的 实体 ， 它 们 可 以 分 割 状态 空间 。 这 

种 模型 最 适合 简单 的 功能 近似 ,但 是 受 维 度 灾难 的 严 

重 影 响 。 

2) 细胞 层面 模型 : 显然 ， 最 现实 的 情况 就 是 在 

细胞 层面 。 遗 憾 的 是 ， 在 现实 情况 下 ， 仪 仅 对 几 个 浦 


AGE) 上 会 有 影响 。McKibben 肌肉 具有 复杂 的 柔 
性 ， 它 不 是 笨重 的 低 动态 聚合 物 线性 执行 器 ， 
也 不 是 有 主轴 和 附加 弹性 单元 的 直流 电机 。 但 是 ， 
重要 的 是 这 个 系统 产生 的 动态 属性 ， 这 些 属性 当然 
受 执行 器 影响 的 。 

关节 的 被 动 柔 性 是 肌肉 系统 关键 的 特征 ， 它 主要 
是 为 了 与 环境 接触 时 的 安全 性 与 稳定 性 ， 以 及 运动 能 


Wu sm 


肯 野 细胞 建 模 在 计算 上 就 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 而 且 我 


量 的 存储 。 但 是 ， 正 如 上 文 所 述 ， 生 物 系统 是 非常 复 


们 对 其 他 相关 的 神经 元 还 没有 完全 理解 。 不 过 ， 从 生 
物 学 的 角度 来 看 ， 由 于 这 种 模型 允许 我 们 在 细胞 层面 
获得 对 细胞 功能 的 深入 认识 ， 所 以 它 依然 是 最 重要 
的 。Schweighofer-Arbib 模型 在 这 个 方向 迈 出 了 第 
一 步 。 

3) 功能 性 模型 : 从 计算 机 科学 的 角度 来 看 ， 最 
有 趣 的 模型 是 基于 对 细胞 的 功能 性 理解 。 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 只 获得 了 部 分 功能 的 基础 认识 ， 以 粗略 的 近 
似 方式 来 应 用 它 。 这 种 方法 大 有 前 途 ，MPFIM 的 重 
点 是 使 用 职责 信号 将 模型 恰当 地 联合 在 一 起 ， 为 这 种 
方法 提供 了 一 个 有 趣 的 例子 。 
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从 前 面 的 讨论 看 出 ， 一 个 流行 的 观点 是 在 运动 控 
制 环 里 小 脑 的 功能 是 去 表示 肌 上 骨 系 统 的 正 向 模型 。 正 
因 如 此 ， 它 可 以 预测 身体 的 运动 ， 或 者 预测 身体 运动 
的 知觉 编码 表现 〈 例 如 通过 肌 梭 、 基 于 皮肤 的 位 置 
信息 、 视 觉 反馈 等 )。 通 过 这 种 预测 ， 可 实现 运动 皮 
层 和 小 脑 之 间 的 快速 控制 环 ， 运 动 规划 在 传递 给 消 髓 
之 前 就 已 经 被 执行 了 ( 见 图 62.4)。 本 体感 受 的 反馈 
被 用 于 运动 规划 的 适应 性 和 存储 在 小 脑 里 的 正 向 模型 
的 更 新 。 但 是 ， Schweighofer-Arbib 模型 是 基于 这 样 的 
观点 : 小 脑 不 可 能 提供 一 个 完全 的 肌 骨 系统 的 正 向 模 
型 ， 这 是 因为 对 于 大 脑 皮层 的 运动 规划 网 络 ， 可 用 的 
肌 骨 系统 的 粗糙 模型 与 实际 上 更 复杂 的 参数 化 的 肌 骨 
系统 前 馈 模 型 有 差别 ， 后 者 使 用 最 少 的 反馈 来 实现 快 
速 、 优 雅 的 运动 。 小 脑 的 损伤 不 会 抑制 运动 ， 只 是 严 
重 影响 运动 品质 ， 这 是 因为 肌 骨 系统 里 的 正 向 模型 品 
质 下 降 了 。 这 个 事实 印证 了 Schweighofer-Arbib 的 
假说 。 

因为 机 器 人 系统 朝 着 它们 的 生物 参照 物 发 展 ， 所 
以 控制 方式 能 够 (或 者 必须 ) 一 致 。 有 很 多 科研 流 
派 研究 前 者 (机 器 人 系统 ) ， 参 见 第 13 章 “ 有 和 柔性 
元 件 的 机 器 人 ”和 第 60 章 “ 基 于 生物 启发 的 机 器 
人 ”。 需 要 注意 的 是 ， 用 来 移动 关节 的 驱动 原理 不 必 
对 外 环 有 重要 的 影响 。 是 否 使 用 McKibben 肌肉 不 会 
在 小 脑 层 面 影 响 控制 方法 ,但 在 运动 控制 层面 CH 


62.3.3 


杂 的 ， 简 单 的 运动 需要 动用 大 量 的 肌肉 。 复 杂 性 的 一 
个 原因 是 产生 几乎 线性 的 行为 ， 比 如 关于 关节 强度 的 
肉 激活 ， 就 有 这 种 特点 '“”。 通 过 调节 肌 骨 系统 
的 复杂 性 ， 储 存在 小 脑 里 的 正 向 模型 的 复杂 性 将 会 相 
应 降低 。 整 个 结论 似乎 是 小 脑 控制 一 个 分 段 线 性 化 的 
几 骨 系统 ， 纳 入 了 一 个 正 向 模型 来 处 理 外 围 神经 系统 
的 时 延 。 因 此 ， 虽 然 小 脑 模型 对 传统 机 器 人 的 强 非 线 
性 动力 学 控制 的 应 用 性 还 值得 质疑 ， 但 是 在 控制 复杂 
和 和 柔性 的 机 器 人 系统 里 ， 把 小 脑 系 统 作 为 正 向 模型 来 
使 用 还 是 很 有 效果 的 。 目 前 出 现 的 新 一 代 机 器 人 利用 
了 对 抗 运动 控制 方法 ， 为 小 脑 系统 的 大 量 新 颖 应 用 敞 
开 了 大 门 。 


62.4 镜像 系统 的 作用 


= 


在 猕猴 的 脑 中 ， 首 次 发 现 了 镜像 神经 元 一 一 当 猴 
子 执行 一 种 特定 的 抓 取 动 作 时 ,或 者 当 它 看 到 别 的 猴 
子 或 人 类 执行 类 似 的 抓 取 动作 时 ,镜像 神 经 元 都 会 放 
电 31。 此 后 ， 人 们 研究 发 现 了 人 脑 中 也 有 关于 
抓 取 的 镜像 系统 一 一 X 镜像 系统 是 一 片区 域 ， 当 人 类 
执行 X 类 里 的 某 种 动作 时 ,或 者 当 他 看 到 其 他 人 执 
f; X 类 里 的 一 个 动作 时 ,这 片区 域 就 被 激活 了 
(n95555. 直到 最 近 ， 我 们 还 没有 针对 人 类 单独 神经 
元 能 够 证 明 人 类 关于 抓 取 的 镜像 系统 包含 针对 特定 动 
作 的 镜像 神经 元 。 这 一 合理 假设 的 研究 。 但 是 ， 我 们 
可 以 逐渐 从 神经 外 科 获 得 数据 (与 M. Iacoboni 的 私 
人 交流 ) 。 在 任何 一 种 情况 中 ， 人 类 关于 抓 取 的 镜像 
系统 的 大 多 数 模型 都 假定 它 包 含 了 一 个 类 似 猕猴 脑 部 
镜像 系统 的 回路 。 但 是 ， 目 前 的 共识 是 猴子 很 少 有 
(或 没有 ) 能 力 去 模仿 。 经 过 反复 的 观察 ， 人 们 发 现 
类 人 狼 有 能 力 去 掌握 某 些 技能 '“” 。 人 类 的 镜像 系 
统 在 我 们 更 为 丰富 的 模仿 形式 的 能 力 中 起 关键 作用 ， 
比如 手势 ， 甚 至 语言 [OO EKE, Liberman 等 
I 已 经 表明 了 语言 感知 的 运动 原理 的 基础 是 镜像 
神经 元 ， 认 为 语言 感知 依赖 于 识别 运动 行为 (发 出 
声音 ) 的 能 力 。 

62. 4. 1 节 综 述 了 关于 猕猴 的 镜像 神经 元 的 基本 
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神经 生理 学 数据 ， 介 绍 了 Fagg-Arbib-Rizzolatti-Sakata 
(FARS) 模型 ， 模 型 包含 模范 神经 元 (不同 于 镜像 
神经 元 ， 它 们 在 猴子 执行 一 个 动作 而 不 是 看 到 这 个 动 
作 时 被 激活 ) 、 镜 像 神经 系统 (MNS) 模型 以 及 它们 
的 脑 部 支持 区 域 。62. 4.2 节 使 用 贝 叶 斯 法 则 对 镜像 
系统 在 运动 识别 中 的 作用 提供 了 一 个 新 颖 的 概率 论 的 
视角 ; 用 两 个 机 器 人 ， 演 示 了 在 科研 的 背景 下 如 何 使 
用 这 个 新 模型 。 最 后 ，62. 4.3 节 简 要 地 把 我 们 研究 
镜像 神经 元 的 重点 转移 到 了 模仿 上 ， 它 实际 上 是 一 个 
最 能 发 挥 机 器 人 学 想象 力 的 领域 。 


62.4.1 镜像 神经 元 与 手 部 运动 识别 


值得 一 提 的 是 ， 狂 猴 的 运动 前 皮层 的 FS 区 包含 
了 一 类 神经 元 ， 它 们 当 猕 猴 执 行 一 个 特定 的 动作 时 
放电 。 例 如 ， 当 猕猴 实施 一 个 精准 的 拿捏 动作 时 ， 
一 个 神经 元 放电 ; 当 它 执行 大 力 抓 取 的 动作 时 ， 男 
外 一 个 神经 元 放电 。 (在 讨论 神经 机 器 人 学 的 时 候 ， 
似乎 没有 必要 详细 解释 这 些 区 域 ， 比 如 这 里 出 现 的 
F5, AIP 和 STS 一 一 它们 只 是 作为 功能 性 系统 的 单元 
标签 。 如 果 想 要 了 人 解 详细 的 内 容 ， 请 见 参考 文献 
[62.103, 104],) 这 些 神经 元 的 一 个 子 集 ， 叫 做 镜 
像 神经 元 ， 在 猕猴 观察 到 实验 人 员 设 定 的 有 意义 的 
手 部 运动 时 会 放电 ; 前 提 是 执行 类 似 的 这 些 运动 时 ， 
这 个 神经 元 也 会 放电 。 不 同 于 模范 神经 元 ,镜像 神 
经 元 属于 抓 取 相关 的 F5 神经 元 的 补充 的 、 解 剖 学 的 
分 离子 集 ， 当 猕猴 执行 一 个 特定 的 动作 时 放电 ， 或 
者 当 儿 猴 看 到 一 个 可 能 会 执行 这 个 动作 的 物体 时 ， 
也 会 放电 。 但 是 当 猕 猴 看 到 别 的 猴子 或 人 类 执行 
样 的 动作 时 ， 模 范 神经 元 不 会 放电 。 总 之 ，FS 包含 
了 大 量 的 运动 神经 元 ， 当 猕猴 抓 取 一 个 物体 时 (不 
论 是 用 手 还 是 嘴 )， 它们 被 激活 ,但 是 没有 任何 视 
觉 反 应 。 显 然 FS 是 一 个 运动 区 ， 虽 然 关 于 肌肉 激活 
的 细节 都 去 掉 了 一 一 F5 神经 元 可 以 是 受 动 器 独立 
的 。 相 反 ， 主 要 运动 皮层 Fl 为 低层 运动 区 和 运动 神 
经 元 设计 神经 指令 。 

猕猴 镜像 神经 元 还 对 传递 的 动作 进行 编码 。 当 
猕猴 看 到 手 部 运动 时 不 会 放电 ,除非 它 也 看 到 了 这 


a 


的 手 有 很 大 的 不 同 ， 镜 像 神 经 元 仍然 会 放电 。 一 些 
神经 元 甚至 在 用 嘴 抓 取 这 个 物体 的 时 候 也 会 放电 。 
当 没 有 经 验 的 猕猴 第 一 次 看 到 小 的 物体 被 一 对 钳子 
抓 取 时 ， 镜 像 神 经 元 没有 反应 ， 但 是 通过 广泛 的 训 
练 ， 对 于 这 种 新 式 的 抓 取 ， 一 些 精 准 的 拿捏 镜像 神 
经 元 确实 表现 活跃 了 ! 汪 6] 。 

在 猕猴 脑 部 的 顶 区 也 已 经 发 现 了 关于 抓 取 的 镜像 
神经 元 。 最 近 ， 已 经 表明 颅 顶 镜 像 神 经 元 对 被 观察 动 
作 的 背景 很 敏感 ， 这 个 动作 可 以 作为 背景 暗示 的 一 个 
函数 来 预测 结果 。 例 如 ， 在 吃 一 个 物体 前 抓 这 个 物 
Ji, 一些 抓 取 相关 的 颅 顶 镜像 神经 元 可 以 对 这 个 抓 取 
放电 ; 但 是 ， 在 把 一 个 物体 放 进 容器 前 抓 这 个 物体 ， 
则 是 另外 一 些 镜像 神经 元 放电 。 实 际 上 ， 顶 额 神经 回 
路 对 动作 的 执行 和 与 此 同时 的 动作 识别 进行 编码 ， 这 
个 过 程 似乎 是 通过 考虑 大 量 潜在 的 候选 动作 完成 的 。 
候选 动作 是 在 一 些 暗示 的 基础 上 选择 出 来 的 ， 比 如 看 
到 受 动 器 和 物体 及 某 种 声音 ( 当 与 任务 相关 时 ) 之 
间 的 关系 。 而 且 ， 反 馈 连 接 (从 颅 前 到 颅 顶 ) 被 认 
为 是 刺激 选择 过 程 的 一 部 分 ， 这 个 过 程 通过 关注 
(进行 中 的 ) 动作 相关 的 刺激 ， 细 化 了 感知 的 处 理 过 
FE 中 。 在 没有 明显 的 运动 时 ， 相 同 神经 回路 的 激 
活 将 会 支持 动作 的 识别 。 

通过 简单 地 介绍 关于 F5 模范 神经 元 的 FARS 模 
型 和 MNS 模型 ， 我 们 把 上 述 这 些 想法 分 类 。 在 所 有 
情况 下 ，FS 神经 元 之 所 以 有 效率 地 运作 ， 是 因为 F5 
与 其 他 各 式 各 样 区 域 的 相互 作用 。 我 们 已 经 强调 了 
(62.2.3 节 ) 识别 物体 的 类 别 与 识别 物体 的 示 能 性 之 
间 的 区 别 。 顶 区 的 ATP 处 理 视觉 信息 来 提取 示 能 性 ， 
在 这 种 情况 下 ， 示 能 性 即 与 抓 取 相关 的 物体 属 
性 99197 ATP 和 F5 是 相互 连接 的 ，AIP 偏 于 视觉 多 
一 些 ， 而 FS 偏 于 运动 多 一 些 。 

Fagg-Arbib-Rizzolatti-Sakata ( FARS) 模型 ( 见 图 
62. 6) | 9 4& Fs 模范 神经 元 植 人 了 一 个 更 大 的 系统 
里 。 背 侧 流 〈 它 流 过 ARP) 只 能 把 物体 当做 一 系列 可 
能 的 示 能 性 来 分 析 ， 但 是 腹 侧 流 SE RON RE, 
IT) 能 识别 这 个 物体 是 什么 。 后 者 的 信息 穿 过 前 额 叶 
皮层 (PFC) ， 然 后 在 这 个 生物 当前 目标 的 基础 上 ， 


个 要 被 抓 取 的 物体 ; 或 者 更 巧妙 的 是 ， 虽 然 猕猴 没 
看 到 这 个 物体 ， 但 是 物体 被 恰当 地 定位 在 猕猴 的 记 
忆 里 了 ， 因 为 物体 最 近 已 经 被 放 在 了 一 个 表面 上 ， 
然后 这 个 表面 被 一 个 屏幕 掩藏 了 ， 屏幕 后 可 以 看 到 
实验 人 员 在 够 取 这 个 物体 '“'"”。 所 有 的 镜像 神经 
元 表明 了 视觉 的 泛 化 。 不 论 被 观测 动作 的 执行 设备 
(通常 是 手 ) 是 大 还 是 小 ， 离 猕猴 远 还 是 近 ， 镜 像 
神经 元 都 会 放电 。 即 使 执行 设备 的 形状 与 人 或 猴子 


为 适合 即将 到 来 的 任务 ， 这 些 信息 能 够 倾向 性 地 调整 
示 能 性 的 选择 。 神 经 解剖 数据 ( Rizzolatti 和 Luppino 
6110] ) 提出 PFC 和 1]T 可 以 在 项 叶 皮 层 的 层面 来 调 
节 动 作 选 择 。 图 62.6 给 出 了 一 部 分 更 新 的 FARS 模 
型 ， 显 示 了 这 个 被 修改 的 通路 。 一旦 FS 神经 元 从 其 
他 区 域 (前 额 叶 皮层 的 F6) 收 到 执行 信号 ，AIP 选 
择 的 示 能 性 会 立刻 激活 FS 神经 元 来 指挥 合适 的 紧 握 
动作 。F5 也 从 其 他 PFC 区 域 接收 信号 ， 在 可 用 的 示 
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能 性 中 进行 选择 时 ， 对 存储 器 和 指令 刺激 作出 反应 。 
注意 ， 同 样 的 路 径 可 以 和 工具 的 使 用 有 关 ， 带 来 语义 


知识 和 知觉 特性 来 指导 背 侧 系统 O, 


示 能 性 


~ 


调节 示 能 性 的 选择 


PFC 
工作 内 存 (46) 
指示 刺激 (F2) 
SMA 前 (F6) 
何 时 移动 序 

列 组 织 


手 部 控制 


它 是 一 个 杯子 


图 62.6 FARS 模型 


最 初 的 FARS 框图 !@.5] 被 修改 了 ， 展 示 了 PFC 作用 于 AIP 而 不 是 5。 这 个 想法 是 ， 前 额 叶 皮 层 


使 用 区 来 辨识 物体 ， 与 任务 分 析 和 内 存储 器 一 起 ， 来 帮助 AIP 从 它 的 菜单 中 选择 合适 的 示 能 性 。 


通过 上 述 的 手段 ， 我 们 来 研究 镜像 系统 。 由 于 抓 
取 一 个 复杂 的 物体 需要 认真 地 关注 运动 ， 我 们 认为 镜 
像 系统 最 原始 的 进化 推动 力 是 为 了 方便 灵巧 运动 的 反 
馈 控 制 。 这 个 与 反馈 相关 的 参数 至 关 重要 ， 它 使 猴子 
能 够 把 正在 做 的 动作 的 视觉 外 貌 与 任务 和 手 联 系 起 来 。 
主要 的 副作用 将 会 是 : 当 别 人 做 出 同样 的 动作 时 ， 这 
个 反馈 的 自 辨识 也 能 够 支持 识别 。 正 是 这 种 能 够 辨识 
他 人 运动 的 机 制 使 镜像 神经 元 和 镜像 系统 引发 了 极 大 
的 科研 兴趣 。 

在 关注 镜像 神经 元 学 习 能 力 的 同时 ，0Oztop 和 Ar- 
bib (9?! 的 MNS 模型 在 解剖 学 上 提供 了 一 些 真 知 灼 
见 。 当 使 用 一 个 已 知 的 动作 去 抓 取 一 个 物体 的 可 见 示 
能 性 时 ,任务 在 这 里 是 用 来 决定 手 的 外 形 和 轨迹 是 否 
在 正轨 上 。 这 个 模型 是 围绕 着 这 样 一 个 想法 组 织 构建 
的 : 路 径 7b 一 FS .辅助 了 在 FARS 模型 ( 见 图 
62.6) 里 强调 的 路 径 AIPOXFS,. uo WEI 62.7 Bras 
(中 间 的 斜 线 ) ，AIP 处 理 物体 特征 ， 提 取 抓 取 的 示 能 
性 ， 它 们 被 发 送 到 F5 的 模范 神经 元 来 选择 一 个 特定 
的 抓 取 。 对 物体 位 置 的 识别 (上方 的 斜 线 ) 为 运动 
规划 区 域 4 ( 它 计 算 够 取 动 作 ) 提供 参数 。 运 动 皮 


图 式 能 识别 出 可 见 手 的 外 形 以 及 手 是 如 何 移动 的 。 其 
他 的 图 式 实施 了 手 - 物 的 空间 关系 分 析 ， 并 检查 了 物 
体 的 示 能 性 与 手 部 的 状态 是 如 何 关 联 的 。 与 FS 模范 
神经 元 一 起 ， 最 后 一 个 图 式 (在 项 区 7b) 给 FS 镜像 
神经 元 提供 了 输入 。 

在 MNS 模型 里 ， 手 的 状态 被 定义 为 一 个 向 量 ， 
它 的 分 量 表示 了 与 物体 位 置 相关 的 腕 部 运动 以 及 与 物 
体 的 示 能 性 相关 的 手 形 运动 。0ztop 和 Arbib 展示 了 
可 以 训练 一 个 关于 PF 和 F5 的 人 工 神经 网 络 ， 通 过 
手 的 状态 轨迹 来 辨识 抓 取 的 类 型 。 依 靠 FS 模范 神经 
元 的 激活 (指挥 一 个 抓 取 动 作 ， 作 为 训练 信号 来 服 
务 于 视觉 上 的 识别 )， 正 确 的 识别 常常 在 手 碰 到 物体 
之 前 就 可 以 获得 了 。 关 键 的 是 ， 这 个 训练 使 F5 镜像 
神经 元 准备 好 去 对 手 - 物 相关 的 轨迹 作出 反应 ， 即 使 
手 是 别人 的 不 是 自己 的 。 因 为 手 的 状态 依靠 看 到 的 手 
的 运动 (相对 于 物体 的 ) ， 于 是 就 只 是 间接 地 依靠 视 
网 膜 的 输入 (看 到 手 和 物体 )， 这 个 在 观察 自己 和 观 
察 他 人 之 间 ， 可 以 有 很 大 的 差别 。Bonaiuto 等 [2251 
已 经 建立 了 MNS2 一 一 一 种 MNS 模型 的 新 版 本 ， 发 布 


EMI (=F1) 用 关于 够 取 和 抓 取 的 信息 去 控制 手 和 
上 辟 。 图 62.7 的 其 余部 分 提供 了 一 些 单元 ， 它 们 为 
了 激活 一 个 镜像 神经 元 ， 能 够 去 学 习 和 应 用 关键 的 原 
则 ， 根 据 镜 像 神经 元 编码 及 与 物体 适合 的 抓 取 ， 识 别 
出 可 见 手 的 预先 形状 ， 然 后 手 部 在 合适 的 轨迹 上 移 
动 。 重 点 运用 来 自 里 上 沟 的 输入 27009. Ze RT 


了 一 些 数据 ， 用 典型 的 声音 〈 比 如 撕 纸 和 压 碎 坚果 ) 
研究 听觉 镜像 神经 元 对 动作 和 声音 作出 的 反 
应 "中 ;也 研究 了 当 目 标 物体 由 可 见 转 为 隐藏 时 ， 
镜像 神经 元 的 反应 110°) 。 这 些 学 习 模型 ， 以 及 他 们 
发 布 的 数据 ， 清 楚 地 表明 了 : 镜像 神经 元 不 受 限于 对 
固有 集合 的 运动 的 识别 ， 能 够 被 用 来 识别 和 编码 一 种 
新 动作 的 扩展 指令 系统 。 
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手 部 整形 
动作 识别 


手 部 /物体 空间 
腹 流 : 关系 


物体 


图 62.7 镜像 神经 元 系统 (MNS ) 模型 (2927 
注 : 注意 这 个 基本 的 抓 取 镜像 系统 将 杜 上 沟 (STS) 连接 到 了 顶 区 (b) 和 运动 前 区 (F5), 


可 以 看 出 后 者 包含 了 手 部 动作 的 镜像 神经 元 。 


本 节 的 探讨 回避 了 任何 关于 模仿 的 参考 文献 
(参见 62.4.3 节 ) 。 在 另 一 方面 ， 即 使 没有 考虑 模仿 ， 
通过 把 动作 (和 运动 信息 ) 纳入 一 个 看 似 合理 的 辩 
识 过 程 中 ， 镜 像 神 经 元 提供 了 一 种 新 的 视角 来 处 理 机 
器 人 感知 的 问题 。 在 相关 的 示 能 性 、 规 划 和 行动 中 ， 
额 - 顶 系 统 的 功能 在 运动 信息 和 实施 方式 中 显示 了 至 
关 重 要 的 作用 。 我 们 认为 这 为 神经 机 器 人 学 提供 了 经 
验 : 运动 系统 的 丰富 性 应 该 强烈 影响 机 器 人 能 学 到 什 
么 ， 通 过 探索 环境 的 过 程 ， 而 不 是 一 味 地 依赖 于 类 逻 
辑 的 形式 主义 ， 自 主 地 继续 前 进 。 当 辨识 能 够 利用 能 
力 去 行动 时 ， 那 么 动作 空间 的 广度 变 得 与 机 器 人 感知 
的 精确 性 、 品 质 性 和 重 棒 性 有 了 至 关 重 要 的 联系 。 


62.4.2 镜像 系统 的 贝 叶 斯 视角 


我 们 现在 来 展示 如 何 把 众多 镜像 系统 已 知 的 知识 
演化 成 一 个 控制 器 -预测 器 模型 ““” "0 ， 用 贝 叶 斯 
方法 来 分 析 这 个 系统 。 正 如 FARS 模型 所 示 ， 决策 去 
模仿 一 个 特定 的 抓 取 动作 ， 是 靠 FS 区 域 的 几 个 因素 
(包括 情境 的 和 物体 关联 的 信息 ) 的 收敛 获得 的 。 类 
似 地 ， 许 多 因素 也 影响 一 个 动作 的 识别 。 所 有 的 这 些 
依靠 学 习 正 向 〈 从 决策 到 执行 动作 ) 和 逆向 〈 从 观 
察 一 个 动作 到 激活 能 够 产生 这 个 动作 的 运动 指令 ) 
的 模型 。 类 似 的 过 程 在 计算 运动 的 文献 中 众 所 周 
知 呈 中。 对 不 同 物体 的 不 同 部 位 应 用 不 同 的 动作 
会 有 相应 的 后 果 ， 通 过 对 这 些 后 果 的 学 习 ， 也 能 自主 


地 获得 关于 抓 取 的 物体 示 能 性 的 学 习 。 

但 是 如 何 对 一 种 动作 进行 分 类 ? 当 一 种 动作 开始 
明显 被 激活 时 ， 就 可 以 与 这 个 动作 的 模型 一 起 进行 很 
多 的 比较 。 通 过 使 用 门 控 网 络 ， 这 种 机 制 有 很 多 看 似 
合理 的 应 用 6 90 。 一 个 门 控 网 络 学 习 如 何 把 一 
个 输入 空间 分 制 成 若干 区 域 ， 对 每 个 区 域 ， 应 用 一 个 
不 同 的 模型 ， 或 把 一 系列 模型 通过 一 个 合适 的 权重 函 
数 合 并 在 一 起 。 门 控 网 络 的 设计 可 以 鼓励 模型 之 间 
(例如 模型 的 线性 组 合 ) 的 合作 或 者 竞争 〈 只 选择 一 
个 模型 而 不 是 一 个 组 合 ) Oztop 等 “提供 了 一 种 
类 似 的 方法 ,使 用 一 些 与 额 皮层 相关 的 附加 回路 ， 来 
估计 被 观测 的 执行 者 的 精神 状态 。 

我 们 提出 一 种 贝 叶 斯 的 观点 ， 对 镜像 系统 使 用 一 
种 预测 需 - 控制 右 公 式 化 的 方法 。 这 种 贝 叶 斯 方法 把 
示 能 性 看 做 在 动作 识别 过 程 中 的 主导 因素 ， 此 过 程 
中 ,证 据 是 靠 手 部 的 视觉 信息 传递 的 ， 它 为 寻求 后 验 
概率 提供 数据 ， 正 如 镜像 类 神经 元 自动 对 最 可 能 的 观 
测 动作 作出 激活 反应 。 为 了 引发 猕猴 的 镜像 神经 元 响 
应 ， 必 须 存 在 目标 (至少 在 记忆 内 存 里 ) 。 我 们 相信 
在 人 类 镜像 系统 的 个 体 发 生 情况 中 ， 它 也 是 尤为 重要 
的 ， 例 如 ，Woodward 吧 7?! 已 经 展示 了 如 果 一 个 新 动 
作 是 指向 一 个 新 的 物体 而 不 是 只 用 了 不 同 的 运动 学 ， 
即使 当 婴 儿 只 有 9 个 月 大 时 ， 他 也 能 够 认 出 这 个 动作 
是 新 的 ， 这 表明 了 目标 要 比 运动 的 轨迹 更 为 重要 。 类 
似 地 ， 如 果 一 个 人 看 到 别人 用 一 个 咖啡 杯 喝 水 ， 那 么 


416 第 7 篇 


以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


这 个 人 能 够 假想 到 用 一 个 特定 的 动作 (就 运动 而 言 ， 
这 个 人 已 经 知道 了 ) 去 获得 特定 的 效果 。 在 模范 反 
应 与 镜像 反应 这 两 种 情况 下 ， 当 观测 后 果 (或 目标 ) 
被 类 似 地 识别 时 ， 模 范 反 应 与 镜像 反应 之 间 的 联系 就 
建立 了 。 从 运动 学 后 果 到 社会 学 后 果 ， 可 以 在 相关 标 
准 之 后 评估 相似 性 。 

文献 中 有 很 多 识别 任务 的 公式 ， 包 括 那 些 与 镜像 
系统 相 适 的 5。 但 是 ,我 们 重点 研究 Metta 
A [2741 对 动作 识别 的 贝 叶 斯 表达 。 我 们 把 动作 
(有 物体 示 能 性 的 ) 的 先 验 概率 用 公式 表示 为 
p(A,10,) (62.1) 
式 中 ，4, 是 一 个 运动 指令 系统 了 里 的 第 ;个 动作 ; O, 
是 个 可 能 性 物体 的 集合 中 抓 取 动 作 的 目标 物体 。 

一 个 物体 的 示 能 性 鉴别 了 在 这 个 示 能 性 上 最 有 可 
能 执行 的 动作 的 集合 ， 然 后 FS 的 镜像 激活 可 以 被 认 
为 是 


p(AilF,0,) (62.2) 
式 中 , 是 特征 ， 它 是 通过 观察 这 个 观测 动作 的 暂 态 
进化 轨迹 获得 的 。 


这 个 概率 可 以 通过 贝 叶 斯 法 则 计算 . 
p(A,|F,0,) 2 pCFIA,,0,)p(A,10,) (62.3) 
一 个 无 关 的 规范 化 因素 已 经 被 忽略 了 ， 因 此 ， 严 
格 来 说 ， 式 (62.3) 尾部 已 不 再 是 概率 。 通 过 上 式 ， 
可 以 通过 对 可 能 的 动作 取 最 大 值 来 构建 一 个 分 类 器 : 


^ 


A = max p(A;MF,0,) 
"VÉ Bü Lopes 和 Santos-Victor Metta 
等 e 假定 了 与 轨迹 一 起 的 特征 是 独立 的 。 对 
一 条 连接 手 (手指 ) 运动 和 观测 动作 的 平滑 轨迹 来 
说 ， 这 个 明显 是 不 对 的 。 但 是 ， 这 种 近似 的 简化 估计 
出 了 式 (62.2) 的 可 能 性 ， 当 然后 续 的 实施 应 该 考 
上 处 一 段 时 间 内 的 非 独立 性 。 
物体 识别 阶段 〈( 即 找到 0;) 需要 尽 可 能 多 的 视 
觉 ， 来 决定 众多 有 效 的 抓 取 类 别 。 对 应 STS 反应 的 手 
部 特征 以 及 镜像 神经 元 的 响应 ,决定 了 最 有 可 能 
的 观测 动作 4;。 我 们 通过 以 前 描述 的 定量 方法 ， 能 
够 识别 脑 部 的 某 些 回 路 ， 见 表 62. 1。 


(62.4) 


[62.125] 


表 62.1 脑 部 定量 和 回路 
p(A;VF,0,) 镜像 神经 元 响应 ， 它 是 通过 式 (62.3) 里 信息 的 综合 获得 的 
p(F14;,0,) F5 运动 神经 元 的 激活 ， 在 被 选 动作 及 目标 物体 给 定时 ， 它 产生 某 种 运动 模式 
p(A;10,) 物体 示 能 性 : 连接 ATP 和 FS 模范 神经 元 回路 AIP 一 Ts 的 响应 
mE 将 手相 关 的 视觉 信息 转变 成 运动 数据 : 通过 STS 一 PF/PFG 一 F5 (XE FS ŒH p( FIA,,0,) o) 
视觉 运动 地 图 UA 
的 响应 被 识别 


但 是 表 62. 1 没有 列 出 这 个 模型 需要 的 所 有 计 
算 。 在 学 习 阶 段 ,， 视觉 运动 地 图 是 被 一 个 S 形 的 
前 馈 神经 网 络 学 习 的 ， 这 个 网 络 使 用 反 向 传播 算 
法 进行 训练 (视觉 和 运动 信号 都 是 可 以 得 到 的 )。 
对 指定 的 物体 ， 示 能 性 是 通过 计算 发 生动 作 的 次 
数 简单 地 学 习 (假定 是 物体 特征 对 视觉 处 理 )， 可 
能 性 通过 一 个 高 斯 混合 大 致 获得 ， 参 数 通 过 期 望 
最 大 化 (EM) 算法 学 习 。 在 识别 阶段 ， 运动 信息 
是 不 可 得 的 , 但 是 可 以 从 视觉 地 图 来 恢复 。 图 
62. 8 展示 了 分 类 天 操作 的 框图 。 

Lopes 和 Santos-Victor (8*5! 对 系统 的 性 能 作 了 
比较 : 外 使 用 逆向 模型 的 输出 ， 然 后 在 训练 阶段 
使 用 运动 特征 来 辅助 分 类 ; 四 对 于 分 类 ， 只 有 视 
觉 数据 是 可 得 的 。 总 的 来 说 ， 他 们 对 结果 的 解释 
是 : 通过 在 视觉 地 图 里 的 映射 ， 让 分 类 器 去 选择 
那些 更 适合 于 优化 性 能 的 特征 ， 反 过 来 也 方便 了 
泛 化 。 在 视觉 空间 里 ， 使 用 同样 的 方法 不 可 行 ， 
因为 一 个 给 定 的 动作 可 以 从 不 同 的 角度 来 审视 。 


有 人 可 能 拿 这 个 与 MNS 模型 里 采用 的 手 部 状态 不 
变性 的 观点 进行 比较 ，MNS 模型 的 弱点 是 在 训练 
中 建立 而 不 是 在 训练 中 显露 。 


AIP| 


视觉 运动 地 图 FS canonicalP(Ai| Ox) 


xe P 
F|A;,0 
f P p(F| O —— 
B f 


STS—PF/PFG—>F 5 motor 


图 62.8 识别 过 程 的 框图 
注 : 识别 (镜像 神经 元 的 激活 ) 是 由 于 在 FS 里 两 个 主要 
贡献 的 收敛 :来源 于 AIP-FS 模范 连接 的 信号 和 来 源 于 
PF/PFG-F5 回 路 的 信号 。 在 这 个 模型 里 ,激活 被 认为 是 
概率 ， 并 且 通 过 贝 叶 斯 法 则 被 合并 了 。 
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另外 一 些 实验 是 在 叫 Cog WIZE ABLas ABS E SE 
行 的 9, Cog 有 头 部 、 手 臂 和 移动 的 腰部 ， 一 共 
有 22 个 自由 度 ， 但 是 没有 手 。 它 有 简单 的 鳍 状 胶 ， 
可 以 用 来 推 和 戳 一 些 物 体 。 Fitzpatrick 和 Metta 165198 y 
以 及 Metta SE (9 97 对 此 很 感 兴趣 : 从 最 小 的 原始 假 
设 开始 ， 然 后 产生 类 似 镜像 神经 元 的 响应 。 机 器 人 被 
编程 后 ， 能 辨识 合适 的 信号 来 开始 与 环境 的 互动 ， 然 
后 指挥 它 的 注意 力 到 潜在 的 物体 ， 使 用 了 一 个 类 似 文 
WR [62.56] 描述 的 注意 力 系统 。 虽 然 这 个 机 器 人 不 


动作 持续 地 在 图 像 平面 里 给 出 一 个 向 上 的 视觉 目 
标 运 动 (与 峰值 相对 应 的 是 -100° ，0° 是 与 图 像 x 
轴 平 行 的 方向 ，y 轴 指 向 下 方 ) 。 近 似 的 考量 也 用 
在 了 别 的 动作 上 。 虽 然 粗 糙 ， 但 是 这 种 实施 方式 
表明 了 机 器 人 只 需要 很 少 的 先 验 结构 ， 就 能 够 获 
取 关 键 的 元 素 ， 在 示 能 性 方面 去 建立 物体 的 知识 。 
如 果 有 足够 水 平 的 抽象 ， 这 种 实施 方式 则 很 接近 
F5 里 的 模范 神经 元 的 响应 以 及 它们 与 APP 里 的 观 
测 神经 元 的 相互 作用 ， 其 中 AIP 对 物体 定向 有 响 


能 抓 取 物 体 ， 它 可 以 从 触 、 推 、 戳 等 行为 里 产生 有 用 
的 信息 。 

定义 物体 的 问题 反映 出 视觉 场景 分 割 的 问题 。 可 
以 应 用 一 些 如 对 比 、 双 了 眼 像 差 和 运动 的 准则 ， 但 是 任 
何 一 种 在 一 个 给 定 的 环境 中 都 可 能 无 效 。 在 目前 的 系 
统 中 ， 在 与 手 辟 终点 接触 后 ， 通 过 基于 形状 、 色 彩 和 
行为 数据 的 分 割 ， 光 流 被 用 来 检测 和 分 割 物体 。 根 据 
可 用 的 运动 指令 表 ， 机 器 人 能 够 探索 一 些 可 能 的 物体 
行为 〈 示 能 性 ) ， 并 建立 一 个 物体 模型 ， 它 把 物体 的 
知觉 和 运动 属性 结合 在 了 一 起 ， 这 个 物体 是 机 器 人 有 
机 会 接触 的 。 

在 一 个 典型 的 实验 里 ， 操 作 人 员 在 机 器 人 面 
前 挥舞 一 个 物体 ， 机 器 人 通过 看 物体 作出 反应 。 
如 果 这 个 物体 被 扔 到 了 机 器 人 面前 的 一 张 桌子 上 ， 
机 器 人 就 做 一 个 够 取 的 动作 ， 这 样机 器 人 就 有 可 
能 碰 到 这 个 物体 。 视 觉 在 够 取 和 触摸 的 运动 中 指 
导 机 器 人 的 鳍 状 肢 朝 向 物体 ， 去 分 割 手 和 接触 的 
物体 ， 并 收集 关于 物体 行为 的 信息 ， 这 些 行为 是 
由 于 应 用 了 某 种 动作 引起 的 UU 。 可 惜 ， 机 器 人 
鳍 状 上 及 与 物体 的 相互 作用 并 没有 导致 宽泛 的 差异 
示 能 性 ， 因 此 这 个 研究 重点 在 一 些 物体 的 滚 转 示 
能 性 上 ， 包 括 玩具 汽车 、 瓶 子 、 皮 球 和 彩色 玩具 
魔方 。 机 器 人 的 运动 指令 表 包 含 了 四 种 不 同 的 定 
型 化 行为 ， 方 向 范围 覆盖 了 物体 周围 180° 的 范围 。 
对 于 每 一 次 成 功 的 尝试 ， 机 器 人 把 分 割 的 结 
物体 的 主轴 、 动 作 和 物体 重心 移动 的 信息 存储 了 
起 来 。 其 中 物体 的 主轴 被 选择 作为 代表 性 的 物体 


应 [62. 128] 
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Fitzpatrick 和 Metta [62.126] 45 d ip T xc FE AY a] HB. 
要 解释 观测 到 的 动作 ， 还 需要 什么 信息 ? 在 以 前 的 
章节 中 ， 机 器 人 辨识 出 物体 的 运动 是 因为 一 个 特定 
的 动作 施加 给 了 这 个 机 器 人 ， 它 能 够 从 物体 的 运动 
回 湖 和 推导 出 动作 的 类 型 。 我 们 可 以 进一步 探索 产 
生 运 动 的 原因 ， 以 及 在 更 为 一 般 的 环境 下 学 习 机 械 
手 的 概念 。 实 际 上 ， 更 早 提出 的 相同 的 分 割 过 程 可 
以 形象 地 解释 人 和 机 器 人 做 的 “ 戳 ” 的 动作 。 有 人 
也 许 会 认为 可 以 通过 观测 来 学 习 物 体 的 示 能 性 。 这 
在 某 种 程度 上 也 许 是 对 的 ， 因 为 被 动 视觉 是 可 靠 的 ， 
而 且 不 需要 动作 。 至 少 对 机 器 人 来 说 ， 主 动 方法 的 
优点 是 它 可 以 通过 控制 动作 的 速度 和 类 型 ， 来 控制 
射 到 视觉 传感器 上 信息 的 数量 。 如 果 人 工 感知 系统 
受 限 ， 这 种 方法 可 能 会 特别 有 用 处 。 这 样 一 来 ， 观 
测 就 可 以 被 用 于 解释 动作 。 如 果 一 个 动作 的 效果 
(我 们 可 以 将 其 转变 为 运动 目标 ) 最 接近 在 物体 上 
观测 到 的 结果 ， 在 给 定 观 测 的 时 候 ， 这 个 动作 就 会 
被 选 为 最 有 可 能 的 解释 。 更 重要 的 是 ， 这 种 解释 可 
以 简化 为 对 目标 的 简单 运动 学 以 及 动作 后 果 的 解释 ， 
而 不 是 对 人 类 操作 器 〈 手 ) 的 复杂 动力 学 的 理解 。 
机 器 人 明白 了 只 是 在 某 种 程度 上 它 要 去 学 习 运 动 。 
有 人 也 许 会 注意 到 一 个 更 为 精细 的 模型 大 概 应 该 包 
含 从 操作 器 的 外 表 到 解释 过 程 的 视觉 信和 号。 的 确 ， 
手 部 状态 是 0ztop-Arbib 模型 的 核心 ， 它 是 在 基于 物 


外 形 参数 ; 动作 最 初 是 从 四 种 趋 近 方向 的 集合 里 
随机 选择 的 ; 重心 的 移动 是 在 检测 到 物体 与 鳍 状 
肢 接触 之 后 ， 大 概 有 几 百 毫秒 的 持续 时 间 。 这 样 
给 出 了 关于 不 同 物体 的 深 转 属性 ( 示 能 性 ) 的 信 
息 ， 例 如 汽车 趋向 于 沿 着 它 的 主轴 滚 转 ， 瓶 子 沿 
轴线 右 侧 滚 转 。 关 于 善 通 的 “ 戳 ” 动 作 和 物体 位 
移 的 平均 方向 的 评估 ， 研 究 者 收集 了 大 概 700 个 
样本 ， 图 62.9 显示 了 相关 的 结果 。 注 意 ， 标 签 为 
反 拍 〈 通 过 鱼 状 肢 向 机 器 人 的 外 侧 移动 物体 ) 的 


体 示 能 性 的 合作 框架 里 ， 基 于 物体 为 中 心 的 观点 来 
考虑 手 的 轨迹 。 最 后 一 个 有 待 解决 的 问题 是 机 融 人 
能 和 否 模仿 “ 戳 ” 动 作 的 目标 。 这 一 步 实际 上 很 小 ， 
因为 大 部 分 的 工作 是 在 解释 观测 上 。 模 仿 是 通过 复 
制 最 新 的 人 类 观测 运动 (关于 物体 而 不 是 方向 ) 产 
生 的 ， 比 如 ， 在 一 种 情况 下 ， SCUSA T BUNT 
车 的 侧面 ， 机 器 人 模仿 他 /她 去 推 小 汽车 的 侧面 。 从 
这 个 简单 的 实验 开始 ， 对 于 一 个 需要 获取 和 传递 模 
仿 的 系统 ， 我 们 要 把 它 的 需求 正式 化 。 
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图 62.9 两 个 物体 示 能 性 的 实验 
a) 两 个 物体 的 示 能 性 : 一 个 玩具 小 汽车 和 一 个 瓶子 ， 它 们 被 表示 为 治 着 给 定 的 测量 方向 移动 的 概率 ， 这 个 方向 是 关于 
物体 主轴 (W) 的。 明显 看 出 ， 玩 具 小 汽车 大 多 趋向 于 沿 着 被 主轴 辨识 出 来 的 方向 移动 ， 而 瓶子 则 在 偏 于 主轴 
右 侧 一 定 的 角度 移动 b) 一 个 给 定 动作 的 概率 产生 了 某 种 物体 运动 。 在 这 个 情况 下 ， 参考 系 被 固定 在 图 像 平面 内 


镜像 神经 元 的 发 现 以 及 在 人 类 神经 系统 里 与 
模仿 功能 的 推测 链接 ， 使 机 器 人 学 变 得 更 具有 吸 
引力 。 这 个 课题 的 相关 文献 从 猴子 〈 非 模仿 ) 的 


Nehaniv 和 Dautenhahn 对 此 进行 了 更 详细 的 讨 
论 59。 实际 上 ， 计 算 的 实施 和 机 器 人 的 实施 已 经 
通过 不 同 的 方式 解决 了 这 些 问 题 ， 而 且 强 调 了 整体 的 


动作 识别 系统 模型 L7 扩展 到 镜像 系统 在 模仿 
中 的 假定 功能 9579 79 ， 以 及 在 实际 的 和 虚拟 的 
机 器 人 中 的 假定 功能 (00. Oztop 等 LP BY 针对 
识别 和 模仿 ， 提 出 了 镜像 系统 的 模型 分 类 学 。 有 
趣 的 是 ,我们 注意 到 这 些 被 划 为 镜像 系统 模型 的 
计算 方式 是 千差万别 的 ， 它 包括 参数 化 偏 置 的 递 
归 神 经 网 络 [11 、 基 于 行为 的 模块 化 网 络 7e). 
联想 记忆 方法 9 99. DBR MOSAIC 结构 一 样 使 用 
多 个 正 - 逆 模 型 “(参考 62.3.2 37 0 Z Xp IE- 
AB) 。 

YE Schaal 等 (9001 和 Oztop 等 [62.131] Zia, RN 
提出 了 产生 模仿 所 需要 的 一 套 模式 ; 

1) 决定 模仿 什么 ， 推 断 出 演示 者 的 目的 。 

2) 建立 模仿 的 度量 标准 !2 S 。 

3) 不 同 部 分 之 间 的 映射 。 

4) 模仿 行为 信息 。 


不 同 部 分 或 特定 的 子 问题 。 例 如 ， 在 Demiris 和 
Hayes 的 工作 中 ， 使 用 了 各 种 动作 (类 似 上 述 的 运动 
感知 理论 ) 的 预演 产生 假说 ， 再 与 实际 的 知觉 输入 
作 比 较 。 值 得 注意 的 是 ,与 真实 人 类 的 经 颅 磁 刺 激 
(TMS) 数据 相 比较 ， 这 种 范例 的 一 种 改进 方法 已 经 
被 使 用 了 。 

Ito E 16138] (不 是 那个 因 研 究 小 脑 闻名 的 
Masao Ito) 用 一 种 动力 学 系统 方法 教 类 人 机 器 人 去 
操控 某 种 物体 ， 这 种 方法 使 用 的 是 参数 化 偏 置 的 
递归 神经 网 络 (RNNPB) 。 在 这 种 方法 里 ， 参 数 化 
偏 置 (PB) 对 某 种 知觉 运动 轨迹 进行 编码 〈 贴 标 
签 )。 一旦 学 习 结 束 ， 这 个 神经 网 络 可 以 通过 外 部 


设置 PB 的 方式 来 回忆 一 个 给 定 的 轨迹 ,或 只 给 输 
入 提供 知觉 数据 ， 并 观测 PB 向 量 。 在 只 有 感知 输 


入 的 基础 上 (没有 可 用 的 运动 信息 )， 那 么 PB 向 
长 达 了 对 这 种 情况 的 识别 。 在 一 个 镜像 神经 元 


B.S 
里 
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模型 里 ,很 容易 把 这 两 种 情况 解释 为 运动 的 产生 
和 观测 。 

Nehaniv 和 Dautenhahn 已 经 解决 了 在 不 同 的 身体 
(比如 人 模仿 鸟 类 拍打 翅膀 ) 之 间 建 立 实用 映射 的 问 
AO PS 。 他们 为 模仿 建立 了 一 种 代数 结构 ， 对 应 的 
问题 也 被 正式 地 解决 了 。 考 虑 模仿 动作 这 个 背景 ， 当 
运动 学 或 动力 学 不 同时 ， 任 何 一 个 系统 要 实施 模仿 功 
能 ， 应 该 在 不 同 的 身体 之 间或 即使 是 相似 的 身体 之 
间 ， 清 楚 地 提供 一 种 映射 。 

Sauser 和 Billard 16 29 提出 了 观念 运动 原理 。 
根据 这 个 原理 ,观察 到 别人 的 动作 会 影响 我 们 自 
己 的 动作 表现 。 观 念 运动 原理 直接 指出 了 镜像 系 
统 的 一 个 核心 问题 ， 也 就 是 这 个 事实 : 看 到 别人 
的 动作 在 观察 者 的 神经 激活 方面 改变 了 一 些 因 
素 ， 因 此 方便 了 某 些 神经 路 径 。 正 在 探讨 的 工作 
也 提出 了 一 个 应 用 在 神经 场 方 面 的 模型 ‘1 ， 
并 尝试 去 解释 这 些 模仿 的 皮层 路 径 以 及 行为 
信息 


A^ o 


62.5 人 小结 

本 章 提 到 ， 机 器 人 学 可 以 从 神经 科学 学 到 很 多 ， 
同时 也 可 以 教会 神经 科学 很 多 。 不 同 动物 的 脑 部 和 身 
体 通过 一 些 方法 适应 不 同 的 生态 位 ， 神 经 机 器 人 学 可 
以 学 习 一 些 方法 一 一 正如 计算 神经 行为 学 帮助 我 们 理 
解 了 一 种 动物 的 脑 部 如 何 进化 到 可 以 为 面向 动作 的 感 
知 服务 ， 以 及 为 伴随 的 过 程 服 务 ， 包括 学 习 、 记 忆 、 
计划 和 社会 互动 等 。 

我 们 只 在 几 个 动物 中 选取 了 几 个 子 系统 的 设计 
(功能 和 结构 的 ) MEAS, “EE POWER ASE 
近 、 逃 跑 和 避 障 ,老鼠 的 导航 ， 视 觉 注 意 力 中 的 眼 
动 ， 哺 乳 动物 小 脑 在 处 理 柔 性 运动 系统 的 非 线 性 和 时 
延 中 的 作用 ， 灵 长 类 动物 的 镜像 系统 在 动作 识别 的 作 
用 ， 人 类 的 镜像 系统 在 模仿 中 的 作用 。 其 实 ， 除 我 们 
举 的 这 些 例子 ， 还 有 很 多 动物 可 以 为 机 器 人 研究 者 提 
供 更 多 的 经 验 。 

如 果 我 们 只 是 把 注意 力 限 定 在 人 脑 上 ， 本 章 至 
少 已 经 提 到 了 7a、7b、AIP、46 区 、 尾 核 、 小 脑 、 
cIPS, F2, FA, F5, TRE, FER, BP BE. 
LIP、MIP、 和 运动 皮层 、 伏 隔 核 、 顶 叶 皮 层 、 运 动 前 
皮层 、 前 SMA (F6). E, STS 和 VIP 一 一 很 明显 


每 一 个 区 域 都 有 很 多 的 细节 还 有 待 理解 ， 有 更 多 区 
域 的 相互 作用 可 以 为 机 器 人 学 提供 经 验 。 我 们 这 样 
说 不 是 为 了 打击 读者 的 积极 性 ， 而 是 鼓励 对 计算 字 
经 科学 的 文献 进行 深入 的 探索 。 同 时 需要 强调 的 是 ， 
与 神经 机 器 人 学 的 交叉 是 在 两 个 方向 上 进行 的 : P 
经 科学 可 以 启发 新 颖 的 机 器 人 设计 ; 反 过 来 ， 当 机 
器 人 把 脱离 实体 的 计算 机 仿真 转变 为 满足 现实 的 挑 
战 〈 指 导 一 个 物理 实体 与 它 所 在 的 复杂 环境 的 相互 
TERI) mb, 我们 可 以 用 机 器 人 去 测试 脑 部 模型 是 否 
仍 能 工作 。 
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感知 功能 是 机 器 人 技术 中 许多 应 用 的 根基 ， 也 
是 构建 高 效 人 机 交互 的 核心 。 通 过 对 生物 系统 感知 
的 研究 ， 我 们 已 经 发 现 了 若干 重要 的 信息 处 理 原 
理 。 这 些 原 理 已 经 转化 为 机 器 人 技术 和 机 噩 视觉 中 
的 有 效应 用 。 首 先 ， 本 章 讨论 了 对 象 识别 的 两 种 核 
心理 论 : 基于 模型 的 理论 和 基于 模板 的 理论 。 有 关 
生物 系统 对 象 识别 研究 的 实验 结果 显示 ， 基 于 模板 
的 方法 体现 了 大 脑 进行 对 象 识别 的 重要 特性 。 其 
次 ， 我 们 讨论 如 何 将 非常 相似 的 原理 应 用 于 对 象 识 
别 与 检测 的 高 歼 技 术 系统 中 ， 包 括 如 何 实现 基于 4 
物 激 励 的 神经 网 络 结构 。 人 处 理 复 杂 形 状 的 有 效 原型 
可 以 进一步 扩展 到 复杂 运动 和 行为 的 表述 上 。 为 说 
明 这 一 点 ， 我 们 首先 回顾 大 脑 皮 层 组 织 对 复杂 动作 
和 运动 识别 的 若干 特性 ， 并 关注 那些 对 机 絮 人 应 月 
有 益 的 原理 。 基 于 模板 的 方法 似乎 还 能 够 体现 大 脑 
进行 运动 识别 的 重要 特性 ， 与 此 同时 ， 为 建立 运动 
识别 系统 在 技术 层面 上 提供 了 有 力 的 途径 。 最 后 ， 
我 们 指出 基于 范例 的 框架 不 但 有 益 于 识别 ， 而 且 还 
是 建立 有 效 合成 方法 的 基础 。 作 为 一 个 案例 ， 我 们 
利用 训练 样本 之 间 的 对 应 关系 讨论 画面 真实 感 的 三 
维 人 脸 模 型 的 合成 。 相 关 的 方法 已 经 被 扩展 到 了 时 
空 模式 上 。 我 们 介绍 一 类 可 以 对 运动 及 运动 类 型 进 
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63.1 概述 


感知 功能 的 技术 化 实现 是 机 器 人 技术 中 很 多 
应 用 的 一 个 核心 问题 。 机 器 人 要 通过 感知 实现 在 
空间 中 的 导航 ， 以 及 对 目标 物体 的 定位 与 识别 ， 
例如 操作 (第 15 章 ) 。 用 于 社交 的 机 器 人 必须 能 
够 理解 手势 、 行 为 ,其 至 情感 (58 58 章 ) ， 以 便 
与 它 的 使 用 者 可 以 进行 自然 的 交互 。 对 于 类 人 机 
器 人 所 必需 的 ， 对 复杂 感知 和 行为 功能 可 以 进行 
编程 的 一 种 重要 方法 是 模仿 学 习 (58 59 章 和 第 62 
章 ) 。 模 仿 学 习 要 求 机 器 人 能 够 去 感知 那些 使 用 者 
的 复杂 行为 ， 并 且 能 够 映射 到 一 个 有 效 的 表示 形 
式 ， 这 种 表示 形式 要 适合 在 一 个 可 行 的 平台 上 进 


行 精确 建 模 的 算法 ， 此 类 算法 通过 在 样本 轨迹 之 间 
插值 实现 。 此 类 算法 对 诸如 类 人 机 器 人 的 运动 合成 
有 实质 作用 。 
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63.2 ”基于 样本 的 对 象 表示 See 425 
63.2. 1 ”对象 表示 的 感知 与 计算 基础 ………… 425 
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行 相应 运动 行为 的 合成 。 本 章 主 要 介绍 了 表示 复 
杂 形 状 和 运动 的 重要 原理 ， 这 些 原 理 均 来 源 于 生 
物 感知 系统 ， 特 别 是 灵 长 类 动物 视觉 皮层 的 基本 
功能 。 在 机 器 人 和 计算 机 视觉 技术 中 ， 这 些 原理 
对 于 如 何 设计 技术 系统 来 识别 对 象 、 形 状 和 人 脸 ， 
以 及 识别 和 合成 复杂 运动 与 行为 等 均 有 重要 启示 。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 我 们 把 重点 放 在 视觉 感知 以 及 相 
关 的 技术 应 用 上 。 在 机 器 人 学 的 范畴 中 ， 许 多 其 
他 类 型 的 感知 也 很 重要 ， 例 如 触觉 感知 (第 30 
章 ) 、 听 觉 感知 、 多 传感器 信息 融合 (第 25 章 ) ， 
以 及 对 象 和 行为 的 视觉 识别 与 电机 程序 之 间 的 互 
动 ， 例 如 抓 取 过 程 〈 详 细 处 理 见 第 62 38) 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 首 先 ， 我 们 给 出 若干 与 外 貌 和 
运动 表示 相关 的 ， 特 别 在 视觉 系统 中 的 生物 学 原理 。 
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其 次 ， 一 方面 ， 我 们 展示 能 够 执行 这 些 原理 的 技术 系 
统一 一 这 些 系 统 受 大 脑 的 基本 结构 所 启发 而 采用 神经 


生物 激励 策略 的 转换 。 在 机 器 人 技术 与 感知 研究 之 间 
的 直接 互动 可 以 对 两 个 学 科 的 发 展 都 有 促进 作用 。 


元 机 制 。 另 一 方面 ， 我 们 将 讨论 如 何在 更 抽象 的 层次 
上 实施 这 些 生 物 学 原理 ， 以 及 用 何 种 机 制 代替 神经 网 
络 来 开发 更 高 效 的 算法 以 实现 这 些 生物 学 相关 的 功 
能 。 为 了 更 有 效 地 实现 这 些 处 理 信息 的 生物 学 原理 ， 
许多 这 类 系统 产生 于 计算 机 视觉 领域 ， 并 受制 于 现代 
数字 计算 机 的 优 缺 点 。 

我 们 建立 生物 感知 和 机 器 人 系统 之 间 在 不 同 层面 
上 的 关系 的 方法 体现 了 David Marr 提出 的 经 典 多 层次 
特征 理论 ， 该 理论 是 为 了 分 析 视 觉 系统 而 发 展 起 来 
的 ! :机 器 人 系统 在 执行 层面 可 以 模仿 生物 系统 ， 
也 就 是 说 ， 我 们 可 以 尝试 建立 机 器 人 的 神经 机 制 来 模 
拟 生 物体 的 中 枢 神 经 系统 的 功能 。 这 种 技术 与 生物 系 
统 之 间 的 类 比 法 与 第 62 章 中 “神经 机 器 人 ”的 概念 
相 一 致 。 从 生物 感知 系统 到 机 器 人 的 转换 原理 也 可 能 
在 计算 问题 和 算法 这 种 更 抽象 的 层面 上 完成 。 计 算 层 
面 由 需要 被 感知 系统 所 解决 的 计算 问题 的 抽象 理论 表 
达 形 式 所 定义 。 一 些 例子 包括 目标 对 象 的 识别 或 分 
类 , 或 者 人 类 手势 的 识别 。Marr 的 算法 层次 规定 了 
解决 这 些 问 题 的 计算 方法 ， 并 独立 于 特定 的 底层 硬件 
和 架构 。 举 例 来 说 ， 一 个 物体 既 可 以 用 它 的 完整 三 维 
结构 来 描述 一 一 比如 用 一 个 参数 化 的 三 维 形状 模型 ， 
也 可 以 用 一 组 二 维 样本 视图 来 描述 。 然 而 ， 这 些 样本 
视图 既 可 以 用 神经 网 络 描述 ， 以 建立 一 种 在 执行 层面 
上 对 人 类 大 脑 的 模拟 ， 也 可 以 用 更 有 效 的 计算 方法 来 
描述 ,例如 ， 一 组 经 恰当 对 象 图 片 和 干扰 模式 训练 过 
的 分 类 器 的 支持 向 量 。 在 两 种 情况 下 ， 机 器 人 系统 都 
实现 了 源 于 生物 系统 感知 的 机 制 。 

Marr 提出 的 多 层次 特征 理论 只 是 用 来 描述 多 层 
次 复杂 系统 的 方法 之 一 。 其 他 一 些 方法 ,特别 是 与 机 
器 人 有 关 的 ， 有 包容 结构 法 '$ ”和 基于 行为 的 方法 
(第 38 章 ) 。 基 于 行为 的 方法 把 机 器 人 系统 分 解 为 一 
个 包含 多 个 简单 行为 模式 的 系统 。 男 外 一 种 方法 是 动 
力 系统 方法 ' ”| ， 这 种 方法 源 于 生物 激励 思想 ， 认 
为 行为 可 以 被 映射 到 ( 非 线 性 ) 动力 系统 的 稳定 态 
或 者 是 回归 性 的 神经 网 络 。 个 体 的 行为 是 整个 系统 层 
面 的 集体 稳定 模式 下 的 自 组 织 演化 的 结果 ， 这 些 可 以 
通过 引入 适当 的 集体 变量 来 描述 和 分 析 。 有 意思 的 
是 ， 这 种 由 机 器 人 技术 所 激发 的 方法 反 过 来 已 经 十 分 
成 功 地 应 用 于 人 类 导航 行为 的 建 模 ' © 

接 下 来 ,我 们 将 用 “感知 机 器 人 学 ”这 一 术语 
来 表示 在 Mar 理论 中 所 有 三 个 层面 上 基于 人 类 感知 
原理 而 进行 的 机 器 人 设计 。 这 其 中 包括 对 具体 的 神经 
电路 的 实现 ， 以 及 用 于 解决 相关 计算 问题 的 更 抽象 的 


方面 ， 当 前 对 人 类 感知 和 基本 计算 原理 的 认 知 可 以 帮 
助 我 们 建立 更 有 效 的 机 器 人 架构 ， 使 其 能 够 继承 生物 
感知 的 特征 ， 比 如 处 理 的 高 效 性 和 重 棒 性 ， 或 对 复杂 
动态 的 灵活 性 。 这 些 架 构 是 创造 一 个 具有 真正 智能 、 
有 认 知 能 力 的 机 器 人 的 必要 前 提 (第 9 章 、 第 38 章 、 
第 58 章 )。 男 一 方面 ， 认 知 科学 中 经 常用 机 器 人 作为 
试验 平台 来 对 计算 过 程 获 得 更 深入 的 理解 ， 特 别 是 测 
试 在 真实 世界 条 件 下 特定 计算 方案 的 计算 能 力 。 例 
如 ， 一 个 孩子 是 如 何 学 会 如 何 拿 住 新 物体 ， 以 及 我 们 
如 何 做 到 只 通过 很 少 一 些 样本 就 能 够 学 会 对 于 数 以 千 
计 的 目标 进行 视觉 分 类 ? 感知 机 器 人 平台 ， 在 配备 了 
各 种 感知 输入 以 及 可 以 在 多 种 虚拟 结构 或 真实 环境 下 
运行 的 操作 机 构 之 后 ， 为 研究 此 类 问题 提供 了 很 有 用 
的 工具 。 


基于 样本 的 对 象 表示 


对 象 识别 是 一 个 基本 的 视觉 功能 ， 对 于 机 器 人 技 
术 的 很 多 应 用 都 非常 关键 。 对 物体 的 操控 和 抓 握 
(5826 章 、 第 28 X) 需要 对 象 物体 形状 的 精确 知识 ， 
这 些 知识 通常 由 视觉 传感器 获得 。 对 物体 的 有 向 运动 
进行 模仿 (第 59 章 ) 也 需要 目标 点 对 象 的 知识 。 最 
后 ， 社 会 性 和 群体 性 机 器 人 需要 对 参与 当前 任务 的 其 
他 个 体 和 对 象 进行 可 靠 的 识别 (第 41 章 、 第 58 章 )。 
对 象 和 形状 的 识别 在 其 他 应 用 性 机 器 人 系统 中 的 重要 
性 是 显而易见 的 ， 比 如 建筑 和 装配 机 器 人 、 智 能 汽车 
(585138) 等 。 


63.2.1 ”对象 表示 的 感知 与 计算 基础 


人 们 在 大 范围 变化 的 视野 条 件 下 如 何 学 习 、 表 
示 、 识 别 对 象 等 问题 ， 对 神经 生理 学 和 认 知 研究 都 是 
极 大 的 挑战 。 解 释 人 类 识别 过 程 中 惊人 的 鲁 棒 性 以 及 
人 们 如 何 表示 对 象 的 理论 框架 大 体 上 可 以 分 为 两 种 类 
型 : 基于 模型 的 表示 方法 和 基于 模板 的 表示 方法 。 前 
者 基于 对 象 的 几何 图 元 ， 视 网 膜 上 的 一 幅 图 像 可 以 解 
析 产 生 对 象 的 三 维 构件 〈 第 23 章 ) 。 这 些 图 元 会 立 
即 与 内 部 三 维 对 象 模 型 进行 匹配 (图 63. 1) 。 基 于 模 
板 的 表示 方法 假设 内 部 存储 器 保存 了 若干 典型 的 二 维 
快照 式 的 物体 表示 ， 这 些 表 示 将 直接 与 经 过 简单 图 像 
处 理 后 的 视觉 输入 数据 进行 对 照 和 比较 。 接 下 来 ， 我 
们 将 简要 介绍 这 两 类 方法 的 基本 特性 ， 以 及 用 于 解释 
人 类 识别 效果 可 信 程 度 的 感知 证 据 。 


63. 2 
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1. 结构 化 描述 模型 

结构 化 描述 模型 的 基本 思想 是 ， 对 象 识别 或 分 
类 是 基于 结构 化 表示 的 ， 它 定义 为 一 组 由 基本 对 象 
部 件 组 成 的 结构 ， 也 被 认为 是 形状 图 元 ' 汪 7 。 结 构 
化 描述 模型 给 出 了 抽象 的 和 命题 式 的 对 象 描述 ， 同 
时 忽略 了 不 相关 的 空间 信息 。 因 此 ， 结 构 化 描述 模 
型 经 典 地 预测 了 识别 效果 在 发 生 空间 变换 时 不 会 发 
生 改 变 。Biederman 提出 的 成 分 认 知 模型 (RBC) 以 
及 几何 体 结构 描述 模型 (GSD) 被 认为 是 结构 化 描 
述 模型 中 发 展 得 最 好 的 样 例 沾 。 根 据 这 个 模型 ， 
对 象 被 表示 为 一 组 三 维 原 始 部 分 的 结构 ， 称 为 几何 
体 。 这 些 几 何 体 的 生成 要 基于 图 像 的 非 偶 然 特性 
(NAPs), ， 也 就 是 说 ， 在 大 范围 变化 的 视角 下 具有 或 
多 或 少 的 不 变性 。 例 如 ， 平 直 与 弯曲 、 对 称 与 不 对 
称 、 平 行 与 不 平行 等 特性 ， 被 认为 是 非 偶 然 特性 
( 非 偶然 特性 最 初 被 Lowe 在 基于 图 像 的 方法 中 提 
出 下)。 根据 这 个 模型 几何体 与 它们 的 空间 结 
构 被 组 合 到 一 个 结构 化 表示 ， 称 为 几何 体 结构 化 描 


述 。 各 部 分 的 空间 关系 以 明确 的 方式 ,例如 “在 上 
面 "、“ 在 下 面 ”等 关系 给 予 描述 。 类 似 于 其 他 结构 
化 描述 模型 ，Biederman 模型 预测 了 位 置 和 大 小 相关 
的 不 变性 ， 以 及 方向 深度 相关 的 不 变性 ， 前 提 是 对 
象 的 任何 部 分 没有 被 遮蔽 。 

一 个 需要 被 提 及 的 问题 是 ， 是 否 所 有 对 象 都 
可 以 被 分 解 成 几何 体 。 有 人 质疑 Biederman 的 RBC 
模型 不 能 被 应 用 到 生物 应 激 的 全 部 领域 !' 汪 2 ， 或 
者 说 一 般 情 况 下 生物 形状 并 不 能 用 描述 结构 模型 
充分 地 描述 ! 汪 2 。 这 个 问题 也 延伸 到 了 人 工 制 品 
范畴 ， 例 如 鞋子 、 帽 子 、 背 包 等 一 些 超 越 几 何 体 
范围 的 模型 。 因 此 ， 所 有 对 象 的 部 分 是 否 有 必要 
表示 成 几何 体 或 类 似 的 几何 造型 是 有 疑问 的 (更 
多 有 关 RBC 的 问题 请 见 参 考 文献 [63.12, 131). 
当然 ， 这 并 不 意味 着 种 类 表示 不 存在 这 样 的 结构 : 
事实 上 ， 这 不 是 对 象 表示 的 部 分 结构 本 身 的 概念 
有 问题 ， 而 是 因为 把 对 部 分 和 关系 的 使 用 作为 了 
产生 识别 效果 不 变性 的 基础 1。 


基于 范例 的 表示 方法 


ho 


e 


视觉 记忆 


视觉 记忆 


基于 范例 的 表示 方法 


D) 


图 63. 1 基于 样本 表示 的 对 象 感知 方法 和 基于 模型 表示 的 对 象 感知 方法 
DE: 基于 模型 表示 的 对 象 感知 方法 假设 大 脑 从 视觉 图 像 中 提取 了 所 有 三 维 部 件 ， 这 些 部 件 被 用 来 与 内 部 存储 的 
三 维 茶壶 模型 进行 匹配 。 与 该 类 方法 不 同 ， 基 于 样本 表示 的 对 象 感知 方法 直接 用 当前 茶壶 
的 图 像 和 事先 存储 的 模板 或 者 样本 进行 比 对 完成 任务 。 
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2. 基于 样本 的 模型 

在 近 二 十 年 里 ， 越 来 越 多 的 研究 表明 识别 并 非 视 
觉 无 关 的 。 陆 续 出 现 了 朝向 依赖 的 识别 进展 ， 一 些 是 
针对 不 常见 对 象 的 5. 中， 当然 也 同样 有 针对 普通 
常见 对 象 的 7。 朝向 依赖 的 识别 成 果 已 经 不 仅 
RFE Abe, BANE P| REE BK 
UB HE A 428/952", qu EESEUR T BE MiK E BU 
识别 [2 。 

此 外 ， 识 别 效 果 不 仅 会 受到 朝向 的 影响 ， 也 会 受 
到 刺激 大 小 的 影响 。 结 果 非 常 类 似 : 反应 时 间 
(RTs) 和 错误 率 的 大 小 取决 于 变换 的 程度 ， 这 些 是 
为 了 配合 记忆 和 激励 物 的 表示 所 必需 的 。 反 应 时 间 会 
Bü: ( 认 知 ) 尺度 的 增 大 而 单调 递增 (PÉ IL ER 
述 '* 2 ) 。 多 项 研究 甚至 给 出 了 一 个 变换 量 与 识别 效 
果 之 间 的 系统 性 关系 : 两 个 现 有 的 视觉 刺激 之 间 位 移 
的 增加 会 使 得 识别 效果 变 坏 , 无 论 是 对 和 常见 对 
象 (S 引 还 是 对 非常 见 对 象 候 站。 总 体 而 言 ， 视 觉 独 
立 的 模型 ， 与 这 些 发 现 是 非常 难以 调和 的 ， 这 暗示 着 
识别 效果 系统 地 依赖 于 不 同 的 空间 转换 。 
下 面 ， 我 们 简要 回顾 三 种 基于 样本 的 模型 来 解释 
变换 依赖 的 效果 ， 它 们 分 别 由 不 同 计 算 结 构 与 过 程 
(包括 标定 、 插 值 及 联合 阔 值 化 ) 构成 。 这 些 模型 都 
是 基于 心理 学 实验 而 建立 的 。 

在 标定 模型 中 , Ullman (9:925 提出 的 三 标定 模型 
以 及 Lowe?! 提出 的 SCERPO 模型 可 能 是 已 知 模型 
中 最 好 的 了 。 这 两 个 模型 都 基于 存储 对 象 的 三 维 模型 
进行 工作 ,通过 透视 投影 相应 特征 (对象 的 边缘 或 
特征 点 ) 进行 图 形 标定 。 作 为 Ullman PA 的 一 
MEIE, Ullman 和 Basri 2 在 二 维 视角 的 基础 上 
提出 了 一 个 依赖 于 对 象 的 三 维 表示 的 标定 模型 。 在 这 
个 模型 中 ， 通 过 少量 存储 的 二 维 样本 图 像 的 一 个 线性 
组 合 建立 了 一 个 内 部 的 对 象 模型 。 因 此 ， 标 定 不 是 通 
过 空间 补偿 过 程 所 完成 ， 而 是 通过 图 像 的 线性 组 合 所 
完成 。 线 性 组 合 方法 背后 的 直观 含义 可 以 简单 地 解释 
为 : 假设 存储 了 同一 个 三 维 对 象 来 自 不 同 朝 向 的 两 个 


图 通过 有 限 数量 的 所 谓 径 向 基 函 数 (如 高 斯 函数 ) 
序列 逼近 得 到 ， 其 中 每 个 序列 将 会 在 高 维特 征 空间 的 
一 个 有 限 区 域内 被 激活 。 于 是 ， 对 象 识 别 就 相当 于 检 
测 实际 刺激 的 对 应 点 是 否 能 够 被 已 经 存在 的 基 函 数 集 
合 所 到 近 。 因 此 ， 识 别 不 是 通过 变换 或 内 部 图 像 的 重 
建 ， 而 是 通过 插值 或 在 高 维 表示 空间 由 样本 逼近 得 以 
实现 。 

在 20 世纪 90 年 代 末 期 ， 作 为 插值 模型 的 进一步 
推广 ， 出 现 了 基于 汇集 与 阔 值 化 的 识别 模型 ' 拉 ?21 。 
这 种 模型 中 ， 识 别 被 解释 为 基于 细胞 的 行为 ， 它 们 以 
一 种 视图 依赖 〈 且 尺寸 依赖 ) 的 方式 有 选择 性 地 转 
向 特定 的 图 形 特征 (片段 或 整个 形状 )。 特 定 视觉 细 
胞 输出 的 分 层 汇集 可 以 推广 到 整个 视觉 空间 ”|。 
Riesenhuber 和 Poggio 也 提出 了 一 个 类 似 的 处 理 方 
法 '“””。 阐 值 模型 也 考虑 了 识别 潜伏 期 与 旋转 
程度 (以 及 尺寸 缩放 程度 ) 之 间 的 系统 性 关系 : 对 
象 识别 的 速度 依赖 于 在 特定 视觉 环境 下 神经 元 为 对 象 
而 活动 的 积累 率 。 对 于 一 个 常见 的 对 象 ， 那 些 最 常 被 
表示 的 视图 使 得 更 多 的 调控 细胞 被 激活 ， 导 致 更 快 地 
达到 一 个 给 定 指标 〈 效 值 ) 的 确认 。 当 对 象 以 一 种 
不 常见 的 角度 出 现时 ， 更 少 的 细胞 将 作出 响应 ， 那 么 
细胞 对 应 所 选 对 象 的 活动 的 积累 速度 也 就 更 慢 。 因 
此 ， 这 类 阔 值 模型 解释 了 朝向 依赖 性 并 不 需要 假定 变 
换 或 者 插值 过 程 。 

一 些 计 算 性 模型 也 被 提出 ， 旨 在 建 模 并 解释 认识 
识别 性 能 对 空间 变换 的 依赖 性 。 所 有 这 些 模型 都 依赖 
于 所 存储 的 样本 ， 最 简单 的 就 是 对 象 的 二 维 视图 ， 以 
及 通过 各 种 不 同 计算 方法 把 视网膜 上 的 视图 和 样本 进 
行 匹配 。 最 近 的 对 象 识别 模型 是 受 近 期 生理 学 研究 中 
有 关 大 脑 中 人 类 视觉 的 功能 性 搭建 区 域 所 启发 的 ， 所 
以 接 下 来 我 们 将 要 简 述 人 类 大 脑 中 视觉 信息 的 神经 过 
程 ， 这 是 我 们 识别 对 象 的 基础 。 


63.2.2 ”对 象 识 别 中 的 神经 表示 
从 功能 角度 来 讲 ， 大 脑 中 的 视觉 信息 流 可 以 分 为 


| 


视角 模型 ， 一 个 中 间 视 角 就 可 以 由 这 些 已 经 存储 了 的 
视角 模型 的 加 权 和 所 描述 。 在 这 个 例子 中 ， 这 样 的 表 
示 是 基于 每 一 个 视角 中 对 应 特征 的 二 维 位 置 。 将 不 同 
接近 视角 的 目标 表示 组 成 一 个 集合 等 价 于 存储 了 一 个 
三 维 模型 。 

在 插值 模型 中 ， 识 别 是 通过 在 一 个 多 维 表示 空间 
中 定位 而 实现 的 ， 这 个 空间 由 事先 存储 的 不 同 视角 的 
视图 所 张 成 (* ”i 。 插 值 模型 基于 多 元 函数 逼近 理论 ， 
可 以 通过 径 向 基 函 数 (RBFs) 来 实现 。 在 这 个 方法 
中 ， 一 个 对 象 的 整个 视觉 空间 由 一 些 学 习 过 的 样本 视 


两 个 主要 通路 : 背 侧 通路 被 认为 能 够 处 理 运动 以 及 动 
作 相 关 的 视觉 信息 ， 而 腹 侧 通路 通常 与 对 象 识别 任务 
有 关 。 腹 侧 通路 的 结构 是 分 层 组 织 的 ， 并 且 包 含 一 系 
列 相互 连通 的 阶段 ， 从 视网膜 开始 ， 经 外 侧 膝 状 体 核 
(LGN) 到 主要 视觉 皮质 (V1) 和 其 他 视觉 区 域 V2、 
V3 ELIGE Hz CIT), BER KE CIT) 提供 前 额 皮 
质 (PFC) 的 输入 ， 它 被 认为 在 视觉 刺激 的 识别 和 分 
类 中 扮演 重要 角色 。 此 外 ， 顶 叶 皮 质 中 “六 的 记录 
表明 ， 特 别 是 在 对 象 的 抓 取 和 操作 过 程 中 ， 背 部 筋 腊 
同样 可 能 在 物体 的 识别 和 它们 的 协调 中 有 重要 作用 
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(在 第 62 章 中 有 更 加 详细 的 讨论 ) 。 

Hubel 和 Wiesel' “在 有 关 猫 的 (后 来 也 在 猕猴 
的 ) 视觉 皮质 的 一 个 创新 性 工作 中 首次 提出 了 视觉 
处 理 的 分 层 组 织 思 想 。 他 们 发 现 了 在 前 期 视觉 皮质 
(区 域 V1) 中 的 所 谓 简单 性 细胞 ， 这 些 细 胞 对 视觉 
域 中 某 个 特定 方向 和 位 置 上 的 阔 值 型 刺激 响应 最 为 强 
烈 。 这 些 细胞 的 响应 模式 可 以 采用 Gabor 型 方程 建 模 
为 一 个 感受 域 。 在 处 理 流 的 靠 后 阶段 ， 他 们 发 现 了 所 
谓 的 复杂 细胞 ， 这 些 细胞 对 视觉 域 中 几乎 所 有 位 置 的 
某 个 特定 方向 上 的 阐 值 型 刺激 响应 最 为 强烈 。 这 些 细 
胞 具有 部 分 的 位 置 不 变性 。 这 种 处 理 流 靠 后 阶段 的 刺 
激 不 变性 增强 的 一 般 性 猜测 已 经 被 进一步 的 生理 学 研 
究 所 证 实 。 一 般 地 ， 我 们 已 经 发 现 神经 元 感受 区 域 在 
扩大 ， 能 够 响应 的 刺激 复杂 性 也 在 提高 。 有 关 对 下 皮 
质 (IT) 区 域 功 能 的 一 个 重要 工作 研究 了 麻醉 后 猴 
子 的 神经 元 对 真实 世界 中 物体 的 响应 (参考 文献 
[63.36, 37] 中 也 有 相关 的 综述 ) 。 虽 然 已 经 发 现 了 
一 些 对 于 简单 阔 值 型 刺激 有 最 大 响应 的 神经 元 ， 后 杜 
下 皮质 (PIT) 中 的 主要 神经 元 对 于 复杂 的 物体 ， 如 
星 形 或 有 突出 部 位 的 环形 形状 有 更 好 的 响应 。 有 意思 
的 是 ， 神 经 元 对 于 一 些 物体 的 微小 改变 是 很 敏感 的 ， 
如 物体 某 部 分 的 相对 方向 或 元 素 浓度 的 改变 。 而 男 一 
方面 ， 神 经 元 对 于 一 些 刺激 的 变化 也 很 不 敏感 ， 比 如 
尺寸 、 对 比 度 或 视网膜 位 置 等 。 这 些 发 现 证 明 使 用 一 
定数 量 的 适度 复杂 的 视觉 元 素 可 以 作为 一 种 表示 对 象 
的 方法 ， 这 些 视 觉 元 素 的 协作 活动 模式 要 能 够 对 刺激 
的 视觉 表象 进行 编码 。 另 外 ， Wang 等 人 235 发现 前 
里 下 皮质 的 神经 元 对 于 如 人 脸 或 汽车 的 视图 有 最 大 的 
响应 ， 这 表明 甘 下 皮质 中 可 能 已 经 存在 对 特定 对 象 的 
编码 。 其 他 一 些 研 究 还 发 现 了 在 这 个 区 域 中 有 针对 面 
部 、 部 分 面部 的 神经 元 ， 以 及 针对 身体 部 分 的 神 
经 元 [6.38] 

在 另外 一 组 实验 研究 中 ，Logothetis 等 :发现 
前 里 下 皮质 神经 元 对 Bülthoff, Edelman'9* 5! 的 研究 中 
所 采用 的 同一 种 刺激 有 很 强 的 基于 观察 的 表现 ， 但 它 
们 对 于 刺激 的 大 小 和 位 置 具有 不 变性 。 他 们 的 发 现 有 
力 地 证 实 了 基于 观察 的 对 象 编码 的 神经 元 实现 是 可 能 
的 ， 并 且 实际 上 对 对 象 的 识别 是 有 帮助 的 。 除 观察 的 
选择 性 和 大 小 的 不 变性 ， 研 究 还 发 现 这 些 细胞 对 整体 
性 刺激 具有 最 大 的 选择 性 ， 而 不 是 对 其 中 的 组 成 部 
分 。 这 个 发 现 表 明 这 些 细胞 或 许 能 够 对 更 早 的 后 村 下 
皮质 细胞 的 汇集 和 活化 作用 模式 进行 编码 ， 从 而 构成 
识别 中 的 观察 调节 单元 。 在 这 里 必须 强调 的 是 ， 任 何 
象 概念 ， 例 如 祖母 神经 元 ， 其 只 对 某 种 刺激 进行 具 
体 的 编码 ， 并 非 那 么 完全 可 信 。 相 反 ， 本 实验 中 以 及 
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其 他 实验 中 大 多 数 的 神经 系统 响应 说 明 这 些 细胞 对 大 
多 数 刺激 有 效 的 细胞 更 具有 选择 性 。 对 此 发 现 的 一 个 
合理 的 解释 如 下 : 对 象 并 不 是 由 一 个 神经 元 编码 的 ， 
而 是 由 大 量 神经 元 的 编码 完成 ， 这 将 极 大 地 提高 对 象 
AGAS fer mom, 

此 研究 领域 的 一 些 发 现 可 以 总 结 为 一 个 简单 的 功 
能 性 框架 : 视觉 处 理 过 程 从 前 期 阶段 到 后 期 阶段 以 一 
个 正 反 馈 的 方式 进行 。 随 着 刺激 强度 增 大 ， 特 征 复杂 
度 不 断 增 大 ， 由 简单 的 边缘 检测 右 到 视觉 调控 的 复杂 
对 象 细胞 ， 由 定常 到 变化 。 这 个 功能 结构 不 仅 反 映 出 
前 面 讨论 过 的 对 象 识别 的 框架 ， 而 且 推 动 了 过 去 几 十 
年 计算 视觉 系统 的 发 展 ， 这 在 之 后 的 章节 中 进行 
讨论 。 


63.2.3 ”对 象 识别 : 来 自 计 算 机 视觉 的 启发 


计算 机 视觉 作为 人 工 智 能 的 一 个 子 领域 ， 提 出 于 
20 世纪 60 年代。 由 Roberts 所 做 的 关于 场景 理解 的 
早期 工作 后 加 研 究 了 计算 机 如 何 解析 包含 了 简单 几 
何 物体 (如 立方 体 、 金 字 塔 等 ) 的 场景 。 之 后 的 几 
十 年 内 ,计算 机 视觉 系统 的 研究 主干 是 编写 算法 实现 
从 图 像 到 三 维 世 界 重 建 一 一 进一步 被 Marr 的 具有 高 
影响 力 的 基于 视觉 的 三 维 重建 理论 :1 所 激励 而 达到 
推动 和 发 展 。 这 个 理论 以 图 像 中 提取 出 的 几何 基 元 为 
基础 ， 这 些 几 何 基 元 能 够 用 广义 的 圆柱 体 进行 数学 上 
的 描述 。 尽 管 数学 上 的 严格 性 使 得 这 种 方法 非常 有 吸 
引力 ,但 是 到 计算 机 的 实现 会 有 很 大 的 局 限 性 。 对 于 
基于 图 像 的 三 维 重 建 ， 必 须 提取 稳定 的 特征 ， 而 且 ， 
由 于 受到 真实 世界 中 诸如 光照 、 深 度 旋转 、 噪 声 、 遮 
挡 等 很 多 因素 的 影响 ， 从 图 像 中 提取 稳定 的 特征 是 很 
困难 的 事情 。 

对 比 人 类 精神 物理 学 和 生理 学 的 研究 范例 的 变 
化 ， 基 于 模板 的 计算 系统 开始 浮现 ， 并 第 一 次 在 很 宽 
泛 的 视觉 条 件 下 取得 了 好 的 识别 效果 。 过 去 的 识别 系 
统 有 些 非 常 简单 ， 如 基于 像素 值 的 直方 图 所 ”1 、 局 
部 特征 的 检测 :2 或 简单 地 对 图 像 像 素 使 用 主 成 
分 分 析 '* 和。 所 有 这 些 识别 系统 都 基于 含有 标注 好 
的 样本 图 像 的 数据 库 ， 从 这 些 图 像 中 提取 特征 的 算 
法 ， 以 及 用 于 比较 图 像 特征 的 适当 的 分 类 方法 。 

回 到 对 人 类 视觉 建 模 的 讨论 ， 下 文中 我 们 会 介绍 
近期 三 个 理论 比较 可 信和 的 识别 系统 ， 分别 是 : 
SpikeNET 99), LeNet/ 99 和 Serre 等 ”1 提出 的 框 
架 。 第 一 个 系统 的 灵感 来 自 于 对 人 类 能 够 非常 快 地 对 
含有 动物 或 人 脸 的 图 像 进行 分 类 :3 的 发 现 。 对 于 
这 类 图 像 的 分 类 ， 响应 时 间 是 非常 短 的 (大约 
100ms) ， 视 觉 信号 仅 有 一 次 通过 大 脑 视觉 区 域 进 行 
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反馈 的 时 间 ( 见 图 63.2) 一 一 任何 周期 性 的 反馈 处 
理 都 会 减缓 决定 ， 从 而 导致 响应 时 间 变 长 。 基 于 这 些 
发 现 ， 参 考 文献 [63. 45] 中 提出 了 一 个 神经 网 络 结 
构 ， 使 用 淘汰 的 策略 ， 利 用 设 定神 经 元 响应 (尖峰 
脉冲 ) 的 时 间 来 编码 视觉 信号 。 这 与 传统 的 神经 网 
络 的 不 同 之 处 在 于 ， 使 用 的 是 设 定时 间 而 不 是 淘汰 的 
强度 。 因 此 ， 此 系统 中 的 物体 能 使 用 对 早期 的 低级 特 
征 抽取 神经 元 的 尖峰 响应 模式 有 良好 响应 的 神经 元 的 
总 体 来 表示 。 在 他 们 的 系统 实现 过 程 中 ， 这 些 低级 的 
神经 元 由 标准 的 Gabor 型 接受 域 构成 ， 这 种 接受 域 和 
在 关于 猫 的 视觉 皮质 研究 中 所 发 现 的 类 似 。 尖 
峰 时 间 编 码 使 得 我 们 能 很 快 地 处 理 视 觉 刺激 ， 并 且 有 
稳定 的 识别 效果 。 网 络 结构 LeNet'“ ”| 包括 一 个 神经 
网 络 ， 网 络 是 分 层次 可 训练 的 回旋 结构 ， 并 需要 空间 
的 二 次 抽样 。 与 非 线性 过 滤 一 样 ， 对 不 断 增长 的 接受 
域 提取 特征 ， 可 提高 复杂 度 和 重 棒 性 。 使 用 大 量 的 、 


对 所 有 层次 可 监督 的 训练 ， 这 样 的 神经 网 络 为 很 多 视 
WEIR Al EH te HE A, Fi i A Be TIE GE, Serre 
等 9 提出 的 神经 网 络 使 用 了 一 个 非常 简单 的 分 层 
结构 ， 成 功 实现 了 特征 复杂 度 和 不 变性 的 线性 增长 和 
非 线 性 的 合并 ; 然而 低级 的 特征 检测 器 是 在 一 个 很 大 
和 自然 图 像 的 数据 库 上 以 非 监督 模式 训练 出 来 的 ， 训 
£ 


f 
Ak — MARKY Fd ae SE, EL HE AS RI EL PR AR 
的 统计 数据 相 协调 。 此 外 ， 这 个 模型 在 识别 任务 中 有 


很 好 的 表现 ;而且 ， 通 过 生理 学 和 精神 物理 学 的 实验 
直 比 ， 这 个 框架 同样 能 够 对 人 类 的 建 模 取得 好 的 效 
果 。 所 有 这 些 系统 均 已 被 证 明 能 够 用 于 处 理 真实 世界 
的 视觉 问题 (如 杂乱 环境 中 的 物体 的 识别 )， 而 且 
Serre SEALS ”的 方法 比 当 时 最 先进 的 计算 机 视觉 
法 要 好 。 这 为 感知 机 器 人 的 视觉 学 习 和 识别 系统 提供 
了 好 的 可 选 方法 。 


时 间 


追踪 至 特征 丢 
KERF BEL 


图 63.2 框架 图 像 
TE: 对 于 这 类 图 像 的 分 类 ， 响 应 时 间 是 非常 短 的 (大 约 100ms) ， 视 觉 信号 仅 有 一 次 通过 大 脑 视觉 区 域 进行 


反馈 的 时 间 ， 任 何 周期 性 的 反馈 处 理 都 会 减缓 决定 ， 从 而 导致 响应 时 间 变 长 。 


63.2.4 感知 机 器 人 对 物体 的 学 习 和 检测 


一 般 而 言 ， 基 于 感知 的 识别 系统 的 成 功 可 以 看 做 
是 对 数据 驱动 的 基于 样本 检测 的 可 行 性 强 有 力 的 证 
H, 但 是 ， 到 目前 为 止 , 这 些 视觉 系统 中 的 任意 一 个 
都 存在 三 个 问题 ， 并 且 这 些 问题 不 论 是 对 于 在 感知 机 
器 人 的 应 用 中 实现 对 人 类 行为 的 一 般 性 的 识别 ， 还 是 


对 于 人 类 物体 识别 过 程 的 完全 的 理解 ， 都 很 重要 。 
首先 ， 上 文中 提 到 的 所 有 系统 都 是 正 反馈 系统 。 
事实 上 没有 反馈 ， 这 些 系统 的 结构 实现 了 周期 性 的 处 
里 ， 使 得 它们 在 某 种 意义 上 与 第 62 章 中 提 到 的 青蛙 
或 蜜蜂 的 神经 系统 非常 相似 。 尽 管 有 证 据 表明 人 类 在 


MH 


Ln 


识别 时 很 少 使 用 反馈 信息 '““ ， 然 而 反馈 对 于 视觉 
处 理 来 说 是 一 个 非常 重要 的 部 分 ， 如 注意 力 集中 、 环 


430 第 7 篇 ”以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 
境 感知 ， 以 及 记忆 和 推理 过 程 一 一 几乎 所 有 构成 视觉 。 制 的 数据 集 和 真实 世界 的 数据 上 都 能 取得 非常 好 的 


感 
智能 的 部 分 。 一 些 对 机 器 人 系统 有 重要 作用 的 视觉 模 
在 第 62 章 中 有 所 介绍 。 

其 次 ， 现 在 的 人 工 智能 识别 系统 存在 一 个 很 大 
的 局 限 它们 仅仅 关注 静态 物体 的 识别 。 然 而 ， 
视网膜 上 得 到 的 视觉 信息 ， 包 括 物体 的 移动 、 非 刚 
性 的 形变 、 相 互 关联 的 物体 的 移动 以 及 诸如 光照 变 


识别 效果 。 通 过 观察 和 二 维 图 像 中 可 分 别 的 运动 特 
征 的 关系 进行 时 空 信息 的 融合 ， 为 动态 的 视觉 输入 
信息 提供 了 能 够 表示 其 特性 的 特征 信息 。 除 已 表明 
有 良好 识别 表现 之 外 ， 此 框架 还 能 对 人 脸 和 物体 检 
测 的 精神 物理 学 的 实验 结果 进行 模拟 。 

在 我 们 的 观点 中 ， 最 后 一 个 问题 是 : 对 于 设计 和 


化 、 遮 挡 、 物 体 消失 等 各 种 会 涉及 的 场景 变化 ， 在 


实现 一 个 有 效 的 感知 机 器 人 ， 多 传 感 顺 感知 是 必要 的 


任何 时 间 这 些 改变 都 会 互相 影响 。 一 些 精神 物理 学 
的 实验 表明 无 论 是 在 学 习 还 是 在 物体 的 识别 中 ， 动 
MARAR RBM E HIT 。 这 些 结果 说 明 现 在 
的 对 象 识别 系统 框架 需要 一 个 时 间 性 部 件 以 便 能 够 
真正 实现 时 间 和 空间 上 的 物体 的 识别 。Wallraven 等 
人 5 融合 计算 机 视觉 、 精 神 物理 学 和 机 器 学 习 的 
理论 ， 发 展 了 一 个 满足 上 述 要 求 的 框架 〈 所 谓 的 关 
键 帧 框架 ， 见 图 63.3), ， 从 样本 图 像 序 列 中 学 习 物 
体 在 时 间 和 空间 上 的 表达 。 更 特别 的 是 ， 视 觉 输入 
信息 里 时 空 的 特征 能 融入 到 一 个 基于 跟踪 局 部 特征 
的 观察 表达 。 为 了 提供 稳定 的 分 类 ， 采 用 机 顺 学 习 
技术 ， 在 这 些 局 部 特征 的 基础 上 得 到 支持 向 量 分 类 
ROM 。 一 些 研究 表明 ， 此 框架 能 够 在 有 高 度 限 


形式 途径 


RF 大 小 


(参见 第 56 章 对 机 器 人 具体 表现 的 讨论 ) 。 例 如 ， 人 
类 视觉 和 触觉 系统 之 间 是 紧密 耦合 的 。 当 操纵 物体 
时 ， 和 触摸 能 够 提供 有 关 物 体 的 大 量 的 补充 信息 ， 如 纹 
理 、 形 状 、 相 对 操纵 者 的 位 置 等 。 一 系列 的 精神 物理 
学 实验 中 ， 参 与 者 必须 以 触觉 形式 ( 蒙 上 眼睛 ) 或 
视觉 形式 (不 能 接触 物体 ) 学 习 观 察 四 个 由 玩具 夸 
块 堆积 成 的 三 维 物 体 。 随 后 ， 在 同样 的 模式 以 及 交叉 
模式 下 测试 他 们 。 识 别 结果 表明 交叉 模式 下 的 识别 效 
果 比 较 好 。 这 表明 不 仅 视觉 的 识别 会 高 度 依赖 于 观 
察 ， 触 觉 的 识别 同样 会 被 其 他 的 观察 所 影响 。 实 验 结 
果 支 持 如 下 观点 : 触觉 识别 同样 受 基 于 样本 的 处 理 的 
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运动 模式 
神经 元 


IT,STS, FA STS, F5, FA 


本 地 OF 
探测 器 


运动 路 径 


V1/V2, MT 
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STS,FA 
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图 63.3 Wallraven 等 人 (9 9] 融合 计算 机 视觉 、 精 神 物理 学 和 机 器 学 习 的 理论 ,发展 了 一 个 满足 上 述 要 求 的 框架 
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和 上 文 所 描述 的 关键 帧 框架 一 起 来 说 ， 这 种 交叉 
模型 的 转移 可 能 是 人 类 有 如 此 良好 的 物体 识别 能 力 的 
重要 原因 一 一 毕竟 ， 婴 幼儿 通过 抓 取 和 触摸 物体 来 学 
习 ， 可 以 认为 是 为 视觉 的 识别 建立 物体 表达 的 数据 
库 。 受 这 种 基础 的 感知 准则 的 推动 ，Wallraven 和 
Biilthoffl 汪 对 关键 帧 框架 作 了 扩展 ， 应 用 到 在 线 的 
机 器 人 方案 ， 使 得 基于 多 途径 感知 的 物体 的 学 习 和 识 
别 得 以 有 效 实现 。 更 特别 的 是 ， 一 个 融合 了 本 体感 受 
的 信息 以 及 视觉 信息 的 框架 已 经 被 开发 出 来 ， 感 受信 
息 通过 机 器 人 的 触觉 传感器 获得 ， 视 觉 信息 则 获取 自 
机 器 人 的 摄像 头 。 这 样 ， 机 器 人 可 以 将 物体 在 手中 转 
动 ， 从 不 同 的 角度 去 观察 ， 以 如 图 63. 2 所 示 描 述 的 
框架 从 得 到 的 图 像 序列 中 学 习 时 空 上 物体 的 表达 。 而 
且 这 些 表达 的 每 个 视角 都 和 当前 的 本 体感 受 的 状态 
(也 就 是 手 的 角度 和 对 应 的 时 间 ) 相对 应 ， 因 此 提供 
了 以 机 器 人 手 为 中 心 的 三 维 空间 的 基准 。 这 样 可 以 得 
到 联合 了 感知 和 动作 的 表达 。 本 体感 受信 息 能 够 作为 
对 物体 学 习 和 识别 的 额外 的 约束 ， 相 对 于 仅 使 用 视觉 
信息 来 说 提高 了 和 鲁 棒 性 。 


63.3 ”基于 样本 的 运动 表示 


对 复杂 动作 及 运动 的 识别 和 建 模 在 许多 机 器 人 的 
应 用 中 都 是 很 基本 的 ， 例 如 ,交互 式 机 融 人 为 了 对 使 
用 者 的 行为 作出 响应 ， 需 要 分 析 使 用 者 的 动作 。 这 个 
问题 对 于 实现 机 器 人 行为 的 社会 化 和 情感 化 (第 58 
38) 是 非常 重要 的 。 男 一 个 重要 领域 是 对 人 形 机 器 
人 动作 的 识别 和 建 模 (第 56 章 、 第 59 章 ) ， 以 便 能 
通过 模仿 人 的 行为 来 学 习 新 的 动作 。 


视觉 皮层 中 复杂 运动 的 识别 


复杂 运动 的 识别 同样 是 生物 学 中 的 一 个 基本 
问题 。 虽 然 简 单 的 运动 模式 足够 描述 简单 脊椎 动 
IE A OO) (第 62 章 ) ， 但 高 等 动物 的 运 
动 模式 更 加 复杂 ， 如 对 同类 或 捕食 者 的 识别 ， 或 
者 基于 面部 表情 、 手 势 、 身 体 表 达 的 交流 等 。 人 
类 对 于 复杂 动作 模式 的 感知 是 非常 有 效 的 ， 即 使 
是 对 极度 轻微 的 刺激 仍然 有 效 。jJohansson'“”| 的 
实验 证 明了 这 一 点 ， 表 明 复 杂 的 动作 可 以 很 好 地 
被 识别 ， 即 使 这 种 动作 是 由 很 少 的 点 按照 类 似 于 
人 类 的 动作 所 表现 的 。 随 后 的 研究 表明 人 类 能 够 
从 这 种 用 点 表现 的 动作 中 提取 非常 详细 的 信息 ， 
如 人 的 性 别 和 身份 。 据 我 们 所 知 ， 到 现在 为 止 还 
没有 一 个 能 够 稳定 地 实现 动作 识别 的 系统 。 虽 然 
对 于 物体 识别 来 说 有 很 多 神经 系统 方面 的 研究 


63.3.1 


ar 


(UWL 63. 2.2) ， 一 些 研究 试图 发 现 运动 识别 方面 神 
Za KBE? 97) 3m SE DI LT] 9:59:57 。 对 于 机 器 人 
系统 的 创建 来 说 ， 部 分 规则 是 很 令 人 关注 的 。 
神经 生理 学 和 大 脑 图 像 的 研究 表明 ， 面 部 和 
身体 动作 的 识别 包含 腹 侧 和 背 侧 视觉 路 径 。 这 意 
味 着 在 视觉 皮质 中 对 动作 刺激 的 处 理 可 以 融合 运 
动 的 构成 以 及 光 流 信息 。 腹 侧 路 径 对 于 处 理 构 
信息 非常 有 效 ， 这 在 63. 2. 2 中 已 经 讨论 。 类 似 了 
腹 侧 路 径 ， 背 侧 路 径 同样 是 分 层次 的 结构 ， 并 且 
沿 着 层次 神经 元 的 接受 域 会 越 来 越 大 。 背 侧 路 径 
的 一 些 皮质 区 域 见 图 63.3。 中 层 临 时 区 域 (MT) 
包括 对 简单 的 局 部 运动 以 及 连贯 动作 有 良好 响应 
的 神经 元 。 在 背 侧 路 径 的 更 高 级 的 层次 ， 如 杜 上 
沟 (STS), ， 神 经 元 对 于 手 和 身体 的 运动 表现 更 好 ， 
而 且 对 人 类 和 猴子 的 面部 表达 有 很 好 的 响应 ' 1。 
对 于 人 类 身体 形状 , 例如 纹 状 身体 外 区 (EBA) 
有 和 较 好 响应 的 区 域 ， 即 使 其 中 一 些 对 运动 并 不 会 
有 很 好 的 表现 ! ”5 ， 也 会 对 动作 的 识别 有 所 贡献 。 
镜像 神经 元 系统 发 现 了 动作 识别 中 活跃 的 神经 元 ， 
包括 前 运动 神经 元 区 域 和 顶 叶 皮质 '*%]。 顶 叶 区 
域 可 能 对 动作 相关 的 物体 的 识别 和 它们 的 运动 关 
系 有 重要 作用 。 镜 像 神经 元 系统 对 近期 关于 机 器 
人 系统 构建 的 研究 产生 了 很 大 的 影响 (第 60 章 、 
第 62 3€), 
首 个 运动 识别 的 生物 学 准则 一 一 依靠 对 特定 有 
效 动作 以 及 特征 组 成 的 检测 来 完成 动作 识别 ， 是 
由 实验 数据 支持 的 ， 而且 可 能 对 于 机 器 人 系统 有 
所 帮助 。 这 种 检测 并 不 需要 重建 面部 或 身体 形状 ， 
也 不 需要 精确 仿真 潜在 动作 的 动态 。 相 反 ， 它 能 
通过 一 些 很 简单 的 特征 检测 器 实现 。 类 似 于 物体 
的 识别 ,复杂 运动 模式 的 识别 对 于 方向 和 视角 是 
高 度 独立 的 。 这 种 特性 在 村 上 沟 (STS) 的 单个 的 
神经 元 中 已 观测 到 ， 并 且 激 发 人 类 相对 应 的 皮层 
中 对 运动 有 较 好 响应 的 区 域 。 就 图 像 和 关键 框 
架 '%%. 中 的 潜在 学 习 样本 而 言 ， 定 位 与 图 像 的 关 
联通 过 视觉 感知 运动 的 编码 似乎 是 兼容 的 。 同 时 ， 
一 些 独特 的 特性 存在 一 些 固 有 的 优先 权 ， 心 理 和 
功能 性 磁 共 振 成 像 实验 表明 ,在 视觉 运动 识 
piji 5 过 程 中 ， 学 习 扮 演 了 重要 的 角色 。 例 如 ， 
主体 能 够 轻易 学 习 区 分 个 体 特 殊 的 身体 和 表情 的 
变化 !' 汪 9 01， 而 且 世 界 上 基于 学 习 的 理论 模型 ， 
发 掘 出 与 神经 物体 识别 模型 相似 的 准则 ， 能 够 解 
决 大 量 的 实验 数据 并 为 学 习 的 重要 角色 提供 支撑 。 
作为 一 个 例子 ， 图 63. 3 示 出 了 一 个 已 经 在 参考 
文献 [63.56] 中 阐述 了 的 关于 复杂 运动 识别 的 分 级 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


模型 。 它 的 神经 构造 包括 两 个 分 级 的 流 层 模拟 两 个 内 
侧 和 背 侧 视觉 通路 ， 包 含 了 针对 特殊 动作 运动 和 外 形 
寺 征 的 探测 占 。 此 模型 的 外 形 通路 与 在 63.2.2 中 描 
述 的 物体 识别 模型 相似 ， 模 型 的 运动 通路 包含 了 针对 
有 着 不 同 复杂 度 的 特殊 动作 视觉 流动 特征 的 探测 器 。 
例如 ， 已 描述 的 物体 识别 模型 ， 位 置 和 范围 的 不 变性 
的 完成 ， 是 通过 沿 着 分 级 结构 对 不 同 三 维和 范围 可 选 
性 的 反应 探测 需 进 行 了 适当 的 非 线性 共享 。 另 外 ， 模 
型 包含 了 周期 性 的 神经 回路 ， 对 识别 神经 元 的 时 序 选 
择 作出 反应 。 通 过 这 种 方法 ， 模 型 只 对 执行 了 正确 时 
序 的 动作 作出 反应 ， 并 保持 了 近似 正确 的 速度 。 底 层 
网 络 的 动态 性 可 以 解释 为 一 个 马尔 科 夫 模型 的 神经 执 


在 线 适 应 几何 的 、 动 态 的 模型 ， 符 合计 算 机 视觉 的 传 
统 方法 ， 这 已 经 由 Marrl 得 出 了 证 明 。 在 解决 基 
于 模型 的 追踪 、 肢 体 和 运动 的 识别 以 及 面部 表情 运动 方 
面 ， 大 量 的 执行 机 构 在 计算 机 视觉 中 得 以 应 用 。 结 合 
二 维和 三 维 模型 的 方法 就 是 典型 的 应 用 ， 有 时 甚至 是 
包含 预 佑 模型 的 动态 肌肉 组 织 模 型 ， 类 似 于 卡尔 曼 或 
BEF UBER TPT 。 

在 生物 系统 中 ， 对 镜像 神经 系统 中 运动 表示 的 精 
确 特 性 仍然 不 是 十 分 清楚 ， 这 看 上 去 像 大 脑 组 合 了 对 
特定 运动 、 形 式 特 征 以 及 为 识别 可 模拟 运动 进行 的 一 
些 内 部 模拟 运动 程序 。 同 样 ， 近 期 在 计算 机 视觉 、 计 
算 机 图 形 学 以 及 机 器 人 的 解决 方法 中 ,已经 将 基于 特 


行 机 构 ， 在 这 里 当前 识别 的 模式 预测 了 将 来 可 能 的 模 
式 。 网 络 中 一 个 强 活 动 只 有 当 刺 激 顺序 符合 预测 时 才 
会 出 现 。 一 个 相似 的 神经 执行 机 构 通 过 ! 汪 5] 发 气 
SpikeNET 结构 ， 近 期 已 在 一 个 技术 系统 中 得 到 了 应 
FH, 以 实现 对 视频 中 按 顺序 行走 的 个 体 进 行 追 
踪 '$ 中 。 受 视觉 皮层 刺激 的 分 级 神经 结构 在 镜像 神 
经 机 器 人 中 也 得 到 了 应 用 。 

关于 运动 识别 的 第 二 准则 对 可 模仿 运动 的 识 
别 是 非常 重要 的 ， 也 就 是 说 ， 可 以 被 观察 者 执行 
的 动作 ， 是 对 被 观察 运动 行为 的 一 个 内 部 模仿 。 
同时 ， 底 层 表现 形式 的 准确 特性 还 没有 澄清 ， 一 
个 巨大 的 肢体 实验 表明 ， 对 于 模仿 动作 的 观察 活 
动 对 应 于 运动 前 区 和 顶 叶 皮层 的 镜像 神经 系 
55990. 通过 内 部 模仿 进行 运动 识别 的 计算 模型 
已 经 被 提出 了 ， 例 如 前 向 挖掘 控制 器 ""。 与 机 
器 人 相关 的 镜像 神经 系统 理论 模型 在 第 $9 章 和 第 
62 章 有 更 为 详细 的 讨论 。 


63.3.2 机 器 人 和 计算 机 视觉 中 基于 样本 的 

运动 识别 
许多 运动 识别 的 系统 和 计算 机 视觉 中 的 追踪 ， 
证 实 了 第 一 准则 在 计算 上 的 可 行 性 和 可 应 用 性 : 
在 没有 对 身体 或 面部 几何 形状 进行 精细 建 模 的 情 
况 下 !2 5791 ， 通 过 提取 特殊 运动 形式 和 运动 特性 
作出 识别 。 实 际 上 ， 近 期 大 多 数 现存 的 针对 面部 
和 身体 跟踪 的 系统 都 是 基于 这 一 方法 。 与 讨论 的 
神经 模型 相反 ， 这 些 技术 系统 中 的 多 数 开发 非 生 
物 特性 探测 器 和 机 械 装置 ， 以 完成 时 序 选择 和 信 
息 传播 [ 隐 马 氏 模 型 (HMMs) 、 卡 尔 曼 或 粒子 滤 
BERR TT) ] 。 尽 管 这 些 解决 方案 中 的 绝 大 多 数 没 
有 基于 神经 机 构 ， 但 它们 与 机 器 人 中 对 手势 的 识 
别 和 追踪 使 用 者 行为 紧密 相关 。 

动作 识别 的 第 二 准则 ， 通 过 内 部 模拟 进行 或 通过 


征 的 识别 (如 身体 轮廓 ) 和 从 视频 流 中 对 二 维和 三 
维 形 状 模型 进行 基于 模型 的 追踪 结合 起 来 。 事实 上 ， 
基于 视图 的 识别 和 基于 模型 的 追踪 两 者 的 结合 提高 了 
身体 追踪 的 准确 性 和 和 鲁 棱 性 'S*9 。 


63.4 基于 样本 的 合成 模型 : 从 面部 
到 运动 


在 63.2 节 和 63.3 市 两 部 分 中 ， 基 于 仿生 计 
算 ， 讨 论 了 基于 样本 的 对 形状 和 运动 模式 的 识别 。 
对 生物 系统 而 言 ， 复 杂 模 式 的 视觉 识别 以 及 运动 
控制 中 复杂 模式 的 综合 似乎 有 共同 的 准则 ， 就 像 
基于 样本 的 表示 方法 一 样 :' 汪 ”1 。 转 回 到 生物 系统 
和 技术 系统 之 间 最 抽象 层次 上 的 相似 性 ， 基 于 样 
本 的 模型 在 技术 已 经 应 用 于 复杂 模式 的 综合 ， 如 
高 真实 度 的 面部 图 片 和 表情 变化 。 这 些 应 用 与 机 
器 人 是 高 度 关联 的 ， 因 为 它们 组 成 了 具有 高 可 信 
度 的 模仿 类 人 行为 的 基础 。 类 人 机 器 人 重要 性 的 
与 日 俱 增 (第 56 章 、 第 58 章 和 第 59 章 ) ， 机 器 
人 系统 如 何 匹配 正常 人 的 社会 行为 (第 58 章 )， 
使 其 能 够 可 信 地 模拟 人 的 行为 ， 是 现代 机 器 人 学 
的 一 个 中 心 话题 。 在 一 些 案 例 中 ， 在 此 类 应 用 中 
基于 样本 的 学 习 技术 要 比 基 于 几何 和 物理 模型 的 
经 典 方法 高 级 。 对 基于 样本 的 综合 而 言 ， 更 进 一 
步 的 应 用 领域 是 为 基于 学 习 的 机 器 人 或 计算 机 视 
觉 系统 自动 生成 虚拟 训练 样本 。 
面部 合成 : 为 机 器 人 提供 逼真 的 面部 

面部 处 理 的 细致 研究 中 一 个 非常 困难 的 部 分 
是 : 既 有 面部 表情 又 有 身份 的 识别 ， 要 高 度 可 控 ， 
同时 又 有 逼真 的 刺激 定 势 。 通 过 穷尽 或 高 度 抽 象 
的 刺激 定 势 (比如 素描 ) ， 或 者 只 在 静态 领域 ( 通 
过 使 用 静态 照片 ， 主 要 的 研究 工作 已 完成 ) 进行 
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人 研究， 这样 得 到 的 结果 在 真实 世界 中 当然 没有 一 


为 基础 创造 了 一 个 三 维 面 部 空间 。 定 义 一 个 面部 的 


般 性 。 因 此 ， 最 近 在 认 知 研究 中 的 一 个 重点 ， 就 
是 利用 高 盘 真 度 的 面部 泻 染 一 一 既 有 郑 态 也 有 动 
态 一 一 利用 先进 的 计算 机 绘图 技术 。 当 然 ， 这 项 
技术 对 机 器 人 学 内 容 也 提供 了 新 的 深刻 理解 ， 我 


= 


end 面部 动画 制作 系统 。 面 部 合成 的 一 个 重要 应 用 
领域 是 当 人 和 机 器 人 之 间 需 要 交流 时 ， 这 种 交流 
和 相互 作用 可 以 在 任何 场景 下 展开 。 由 于 能 够 合 
成 高 逼真 度 的 面部 ， 使 得 机 融 人 可 以 以 非常 自然 
和 容易 理解 的 行为 ,展示 其 内 部 的 状态 和 意图 。 
另外， 该 研究 不 仅 可 以 用 于 合成 目标 ， 也 可 以 用 
于 分 析 目 标 ， 这 是 因为 ， 为 机 器 人 设计 的 视觉 系 
统 可 以 近似 地 理解 和 反映 人 类 复杂 的 面部 表情 。 
再 次 ， 我 们 相信 这 样 一 个 识别 和 分 析 系 统 会 成 为 
与 人 交互 的 机 器 人 应 用 中 重要 的 组 成 部 分 ， 尤 其 
是 在 人 形 机 器 人 领域 。 


门将 简要 介绍 一 种 在 一 些 研究 中 已 经 采用 的 high- 


向 量 空间 ， 最 重要 的 一 步 是 怎样 使 样本 图 案 协 调 一 


致 。 例 如 ， 对 于 3-D 雷达 扫描 而 言 ， 鼻 尖 在 所 有 探 
测 中 的 识别 都 应 是 唯一 的 。 通 过 运用 修改 过 的 光 流 
算法 ， 该 算法 使 两 个 3-D 扫描 结果 建立 了 紧密 的 联 
系 ， 使 得 Blanz 和 Vetter 能 够 创造 这 样 一 个 面部 空 


TW 


a 


四 。 面 部 向 量 空间 模型 由 两 个 样本 图 片 (或 扫描 ) 
的 插值 生成 ， 因 该 模型 具有 三 维 联系 ， 所 以 也 被 
称 为 形变 模型 (OLA 63.4) 。 基 于 此 模型 ， 面 部 图 


像 特征 一 一 如 是 男性 还 是 女性 一 一 可 以 连续 的 变化 。 
这 样 就 可 以 合成 新 的 人 工 面部 表情 ， 或 者 有 着 新 的 
识别 特性 的 面部 图 片 。 而 且 现 有 的 面部 图 片 可 以 进 
行 修改 , 使 生成 的 新 图 片 具有 与 照相 写实 相同 的 


EL 


质量 。 


通过 分 析 面 部 空间 的 统计 特性 ， 进 行 认 知 研究 的 


学 者 们 已 经 具备 了 进行 高 度 可 控 实验 
选择 性 别 认 知 [5 或 身份 编码 (5 。 


Valentine 在 1991 年 创造 性 地 提出 了 关于 面部 空 
间 的 想法 ， 将 面部 表示 成 多 维 向 量 空间 ， 这 个 想法 
的 提出 对 针对 面部 的 认 知 研究 中影 响 深远 。 计 算 
机 视觉 技术 和 计算 机 图 形 学 完善 了 面部 空间 的 概念 ， 
最 初 是 通过 在 样本 图 片 中 使 用 插入 法 和 变形 
法 ! ”1。 作 为 对 高 真实 度 的 面部 图 片 进行 模仿 的 
进一步 发 展 ，Blanz 和 Vetter 以 3-D 激光 扫描 的 面部 


空间 形式 对 面部 刺激 进行 编码 ， 与 近期 


98671, fn, 
另外 ， 以 向 量 
对 人 的 心理 物 


BBW RFE ， 以 及 对 猴子 的 电 生 3 


MRS, 


都 是 相 协调 的 。 这 使 得 面部 空间 的 概念 成 为 设计 进行 


面部 综合 与 分 析 的 认 知 机 器 人 的 基础 。 


图 63.4 中 的 三 幅 图 片 显 示 了 从 一 个 雄性 特征 的 
面部 到 一 个 肉 雄 平均 的 面部 ， 再 到 雌性 特征 的 面部 的 


变化 。 


图 63. 4 ”从 一 个 雄性 特征 的 面部 到 一 个 峻 雄 平均 的 面部 ， 再 到 上 肉 性 特征 的 面部 的 变化 


近期 ， 静 态 的 形变 模型 延伸 成 为 动态 动画 制作 系 
统 的 基础 ” 。 基 础 观点 就 是 将 高 空间 分 辩 率 处 理 
后 的 3-D 激光 扫描 图 片 ， 与 经 过 瞬时 清晰 度 处 理 的 运 
动 采 集 相 结 合 。 通 过 运用 基于 结构 光 的 三 维 扫描 仪 ， 
面部 的 几何 尺寸 首先 被 采集 到 ， 对 每 一 个 峰值 表情 生 
成 一 个 详细 的 3-D 扫描 。 个 体 扫 描 仪 通过 控制 网 格 相 
互 之 间 进 行 通信 ， 控 制 网 格 中 的 3-D 基准 点 在 每 一 次 
扫描 中 都 是 对 齐 的 ， 这 使 形变 模型 的 结果 与 之 前 描述 
的 形变 模型 结果 大 致 相同 。 创 建 动画 系统 的 第 二 步 是 


通过 视觉 运动 采集 系统 对 运动 信息 进行 采集 。 在 运动 
采集 信息 中 ， 通 过 运用 标记 与 驱动 表情 运动 之 间 的 距 
离 ， 为 面部 执行 元 素 工作 的 简单 的 线性 探测 器 被 明确 
指定 。 基 于 在 运动 采集 信息 中 标记 运动 的 振幅 和 节 


奏 ， 产 生 了 一 个 真实 的 动画 。 因 此 ， 最 


终 动 画 系 统 中 


的 形变 动画 可 以 全 面 控制 在 面部 表情 中 〈 例 如 普通 
的 脸 部 运动 、 伪 硬 的 头 部 运动 、 允 真 的 外 形 和 肌理 ) 
使 用 的 重要 信息 通道 ， 这 非常 适用 于 面部 表情 的 实 
验 !”)。 通 过 此 类 实验 得 出 的 结论 可 以 应 用 于 感知 
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机 器 人 学 ， 设 计 出 的 机 器 人 可 以 对 真实 世界 中 人 类 的 
多 种 表情 进行 理解 (可 以 分 析 人 说 了 什么 及 其 要 表 
达 的 意思 ) 和 反应 〈 可 以 合成 真实 的 面部 表情 ) ， 因 
此 可 以 与 使 用 者 进行 生动 的 相互 交流 。 


63.4.2 ”基于 样本 的 轨迹 合成 


基于 样本 的 技术 已 经 在 合成 照相 写实 图 片 
( 见 63.4.1) 和 复杂 运动 识别 (IL 63.3.1) 领 
域 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 其 结果 是 相关 的 方法 通 
过 使 用 学 习 样 本 间 的 插值 ， 同 样 适用 于 复杂 运动 
轨迹 的 建 模 。 这 个 方法 在 计算 机 图 形 学 中 应 用 得 
非常 成 功 ， 特 别 是 在 对 高 真实 度 人 类 运动 的 建 模 
上 。 模仿 真实 的 人 类 运动 有 着 多 自由 度 的 计算 机 
平台 ， 对 于 模拟 类 人 机 器 人 ， 基 于 物理 的 或 动态 
的 方法 是 极度 困难 的 ， 因 此 利用 基于 学 习 的 技术 
挖掘 运动 采集 信息 成 为 高 质量 合成 复杂 人 类 运动 
的 最 成 功 的 方法 。 多 种 利用 插值 和 编辑 运动 采集 
轨迹 片段 的 方法 可 以 运用 于 合成 运动 轨迹 ， 这 些 


对 基 元 的 多 种 不 同 的 定义 ,范围 从 肌肉 层面 的 协同 
激励 过 程 (协同 作用 ) 到 更 抽象 的 运动 规划 中 的 认 
知 单位 〈 详 见 参考 文献 [63. 104] ) 。 在 机 器 人 领域 ， 
不 同 的 方法 已 在 对 运动 基 元 的 识别 和 执行 中 得 到 应 
用 。 有 时 ， 基 元 已 经 被 启发 式 地 预定 义 了 ， 例 如 ， 单 
一 的 目标 导向 或 周期 性 运动 。 近 期 的 研究 试图 从 应 用 
了 指导 性 或 非 指导 性 学 习 技术 的 轨迹 数据 集中 直接 得 
到 基 元 ， 例 如 ， 对 样本 的 主 成 分 分 析 (PCA) 或 等 距 
映射 算法 ' ”0 。 学 习 基 元 和 运动 新 序列 间 的 实时 
通信 ， 可 以 通过 适当 的 动态 校准 算法 来 完成 O 
预存 的 和 合成 的 轨迹 碎片 间 的 最 优化 转换 是 可 以 自动 
生成 的 ， fun, JF AREE LIC TENE US DHL, qx RE, 
复杂 运动 顺序 的 轨迹 ， 在 确保 其 符合 特殊 特性 并 与 附 
加 的 运动 或 动态 约束 相 一 致 ， 就 可 以 通过 学 习 的 样本 
轨迹 自动 生成 。 

一 些 研 究 已 经 在 实时 系统 中 敬 入 了 这 样 的 学 习 轨 
迹 模型 ， 例 如 ， 在 类 似 电 脑 游戏 的 交互 式 应 用 中 在 线 
追踪 和 合成 运动 轨迹 “”"" 1。 这 类 方法 看 上 去 非常 


方法 在 计算 机 图 形 学 中 得 到 了 发 展 。 它 们 中 的 许 
多 方法 在 机 器 人 的 运动 合成 研究 中 同样 得 到 了 
XU. 
基于 样本 的 轨迹 建 模 中 的 一 个 简单 方法 ， 就 是 通 
过 片段 轨迹 间 的 运动 形变 '“”” 利用 插值 定义 新 的 
运动 形式 。 一 个 样本 是 不 同步 态 形 式 间 的 插值 。 许 多 
THE BNE IE DIG EET ARO) ， 也 就 是 不 同 运 
动 形式 间 的 混合 。 其 中 一 些 方法 通过 样本 轨迹 的 线性 
组 合 定义 了 线性 的 欧 氏 空间 。 这 一 形式 的 
空间 可 以 看 做 与 面部 空间 相 类 似 。 轨 迹 的 线性 组 合 方 
法 因此 代表 了 对 可 形变 模型 (FEIL 63.4.1) 的 时 空 


适合 类 人 机 器 人 的 在 线 模仿 运动 。 最 终 ， 运 动 基 元 i 
可 以 作为 动态 控制 策略 进行 建 模 ， 这 类 策略 可 以 通 
对 非 线性 动态 系统 进行 编码 ， 而 这 种 系统 对 再 现 复 杂 
训练 运动 拥有 稳定 的 解决 方案 。 

由 样本 轨迹 间 的 插值 产生 的 运动 能 够 破坏 机 
器 人 系统 的 约束 ， 例 如 ， 平台 和 环境 的 运动 和 动 
态 限 制 。 一 种 可 能 是 把 合成 的 运动 作为 一 个 虚拟 
轨迹 ， 它 明确 了 机 器 人 控制 器 目标 状态 的 时 
FR ”1 。 多 种 滤波 技术 已 经 表明 ， 通 过 使 合成 
路 径 发 生 形变 ， 可 以 使 运动 与 附加 的 三 维 空间 或 
时 间 的 约束 相 兼 容 '“ ”1 。 通 过 开发 与 动态 约束 


等 价 关系 。 另 一 类 方法 则 通过 对 生成 的 统计 模型 学 习 
插入 到 样本 轨迹 之 间 ， 得 到 练习 方式 的 时 间 与 空间 结 
构 。 这 类 方法 通常 会 产生 一 个 具有 实时 能 力 的 随机 模 
型 ,并 生成 新 的 轨迹 , 例如 ， 隐 式 马 尔 科 夫 模 
型 (83. 中] 实时 能 力 对 机 器 人 应 用 而 言 是 重要 的 ， 因 
为 通常 来 说 ， 离 线 时 提前 分 析 全 部 的 运动 是 不 可 能 
的 。 因 此 ， 机 器 人 系统 需要 根据 环境 的 变化 ， 对 运动 
作出 在 线 纠正 和 反应 。 

同时 ,简单 的 运动 插值 技术 需要 提前 分 割 并 
对 齐 样本 轨迹 ， 由 此 提出 了 更 先进 的 技术 ,来 完 
成 将 复杂 动作 流 自动 分 割 成 简单 的 部 分 (或 称 为 
运动 基 元 ) 。 运 动 基 元 的 概念 在 生物 系统 的 运动 控 
制 理 论 中 有 着 非常 大 的 影响 。 运 动 控制 文献 中 给 出 了 


相 兼 容 的 物理 模型 (例如 扭矩 的 最 小 化 处 理 ) 也 
可 以 完成 ”i。 对 于 类 人 机 器 人 ， 附 加 的 动态 
稳定 约束 也 要 予以 考虑 ， 例如， 关注 行走 时 的 动 
态 稳定 性 。 对 于 形变 合成 路 径 ， 使 它们 更 协调 的 
方法 [例如 基于 零 力矩 点 控制 的 标准 (第 16 
章 ) ] BEAR MIO! 。 这 类 方法 试图 综合 基 
于 样本 的 路 径 生成 (高 度 精确 与 真实 ) 与 经 典 的 
基于 物理 的 路 径 规划 (实时 性 ， 物 理 表达 与 任务 
约束 的 简化 ) 两 者 的 优点 。 然 而 ， 对 于 复杂 运动 
的 有 效 学 习 模 型 与 机 絮 人 控制 中 经 典 概念 的 最 优 
结合 ， 在 基于 学 习 的 建 模 和 类 人 机 器 人 学 的 研究 
中 ， 还 是 一 个 活路 的 领域 。 
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63.5 结论 与 扩展 阅读 


本 章 讲述 了 由 人 脑 视 觉 高 层次 认 知 过 程 导 出 的 
一 些 原 理 ， 这 些 原理 对 于 机 器 人 以 及 计算 机 视觉 系 
统 的 发 展 是 富有 成 效 的 。 在 许多 机 器 人 应 用 领域 中 ， 
对 于 形状 、 复 杂 运 动 和 动作 的 识别 是 一 个 重要 的 难 
题 。 我 们 已 经 讨论 ， 神 经 科学 的 多 种 结论 表明 在 大 
脑 中 这 些 功 能 极 有 可 能 通过 基于 样本 的 表现 形式 得 
以 实现 。 我 们 讨论 了 此 类 表现 形式 的 神经 实现 ， 这 
已 在 技术 应 用 的 背景 下 经 过 了 测试 ， 神 经 实现 通过 
真实 皮层 的 神经 结构 得 到 了 有 力 的 启发 。 另 外 ,我 
们 讨论 了 对 复杂 形状 和 运动 轨迹 进行 高 精度 建 模 的 
许多 方法 ， 虽 然 这 些 方法 仍然 是 基于 学 术 上 的 例子 ， 
但 也 开发 出 更 多 有 效 的 寻找 举例 模型 间 插 值 的 技术 
算法 。 我 们 最 后 讨论 了 试图 连接 这 类 基于 样本 的 表 
现形 式 与 传统 基于 模型 的 识别 和 追踪 的 方法 。 另 外 ， 
我 们 提 到 了 一 些 针对 自 适 应 模型 ， 把 综合 了 这 类 基 
于 模型 的 技术 应 用 到 具有 边界 条 件 和 约束 的 真实 机 
器 人 平台 的 方法 ， 并 使 其 具备 实时 性 的 能 力 。 我 们 
认为 ， 讨 论 的 结果 与 应 用 的 范围 表明 了 生物 与 机 器 
人 系统 在 多 层次 上 的 转换 能 够 对 发 展 更 有 效 的 技术 
系统 起 到 帮助 作用 。 

物体 和 运动 识别 的 基于 样本 的 机 制 ， 解 释 了 对 复 
林 模 式 不 变 的 识别 方法 。 然 而 ， 它 们 不 能 自动 提取 关 
于 物体 在 世界 坐标 中 的 几何 、 位 置 以 及 三 维 参数 等 信 
息 。 对 在 机 器 人 中 的 一 些 任务 ， 如 抓 取 、 操 作 或 规避 
障碍 ， 这 类 信息 是 必要 的 〈 参 照 第 28 章 和 第 52 章 中 
的 实例 ) 。 对 于 这 样 的 任务 ， 基 于 样本 的 识别 必须 融 
合 提取 相关 尺度 信息 的 方法 。 在 机 器 人 技术 中 ， 这 类 
信息 可 以 通过 立体 视觉 或 使 用 如 激光 测 距 探 测 器 等 特 
殊 探测 器 得 到 。 在 大 脑 中 ， 这 类 三 维 信息 和 物体 信息 
的 融合 很 可 能 出 现在 颅 顶 区 域 ， 比 如 前 间 顶 骨 区 域 
(AIP) "中 。 然 而 ， 关 于 物体 信息 是 否 仅 代表 二 维 
图 像 还 不 明确 。 假 定 一 个 基于 样本 的 行为 ， 反 而 看 上 
去 一 些 三 维 形 式 的 信息 也 进行 了 编码 ， 而 且 关 于 物体 
形状 的 触 党 和 视觉 信息 可 能 融合 于 更 高 的 大 脑 区 域 
中 ， 例 如 ， 在 颅 顶 和 梭 状 回 面孔 区 。 一 个 更 为 详细 的 
关于 生物 启发 模型 的 讨论 ， 即 提取 物体 关联 动作 几何 
信息 以 及 为 实现 抓 取 融合 三 维 信息 ， 在 镜像 神经 系统 
内 容 中 作 了 介绍 。 

在 62.2.1 这 一 部 分 ,我 们 对 比 了 基于 样本 和 基 
于 模型 的 表现 形式 的 理论 。 实 际 上 ， 在 近期 的 一 篇 论 
文中 ,已 试图 融合 这 两 种 处 理 方 式 '“! : 一 项 关于 
新 物体 视图 相关 度 的 谨慎 研究 ， 被 设计 为 结合 结构 特 


Y 


性 (部 件数 量 ) 和 尺度 特性 ( 厚度、 部件 尺寸 )， 并 
发 现 不 论 是 相关 视图 还 是 非 相 关 视 图 的 处 理 过 程 ， 在 
物体 识别 过 程 中 似乎 被 结合 了 。 因 此 ， 替 代 关 于 基于 
视图 和 视图 不 变 处 理 过 程 相 对 的 极端 观点 ， 设 想 了 一 
个 视觉 处 理 框 架 ， 在 其 中 依据 当前 的 任务 选择 相关 的 
特性 ， 使 处 理 过 程 最 优化 ， 因 此 对 于 特性 的 视图 参数 
依赖 度 取决 于 特定 任务 的 视图 参数 变化 的 数量 。 这 或 
许 为 解 决 机 器 人 问题 提供 了 一 种 近似 灵活 的 方法 。 斥 
度 的 基于 模型 的 表现 形式 作为 规划 目标 导向 运动 的 基 
础 ， 以 基于 样本 的 表现 形式 作为 物体 、 人 和 动作 识别 
的 基础 ， 两 者 的 结合 或 许 通过 多 执行 层 使 其 在 强大 的 
机 器 人 系统 中 起 作用 ,使 其 比 机 器 人 系统 中 现 有 的 解 
决 方案 更 接近 于 生物 系统 。 
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社会 和 伦理 含义 
Gianmarco Veruggio, Fiorella Operto 
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由 于 机 器 人 在 我 们 日 常生 活 中 的 应 用 不 断 加 
快 ， 引 起 了 一 些 社 会 和 伦理 方面 的 问题 (尤其 是 
在 某 些 较 敏感 的 领域 ) ， 本 草 将 对 此 进行 概述 。 随 
着 机 器 人 技术 在 人 类 社会 中 的 逐渐 增加 的 大 量 应 
和 ， 机 器 人 技术 将 引发 广泛 的 社会 和 经 济 变革 。 与 
此 同时 ， 设 计 者 、 终 端 用 户 、 公 共和 私人 政策 也 将 
面临 新 的 社会 和 伦理 问题 。 本 节 首 先 从 哲学 和 社会 
学 意义 上 对 机 器 人 技术 的 两 条 基本 定理 进行 了 综 
述 ， 从 而 总 结 了 一 些 最 新 的 关于 科技 和 伦理 之 间 关 
系 的 观点 。 在 此 基础 上 ， 我们 提出 了 新 的 应 用 伦理 
学 ， 称 为 机 器 人 伦理 学 。 它 的 提出 可 追溯 到 20017 
2002 年 ， 并 在 2004 年 的 第 一 届 机 器 人 伦理 学 研讨 
会 上 正式 公开 讨论 。 本 章 的 部 分 内 容 为 工程 师 们 所 
熟知 ， 但 是 人 文学 者 感到 陌生 甚至 是 从 未 接触 过 ; 
另 一 部 分 则 相反 。 此 外 ， 由 于 本 章 主 题 复 杂 且 相互 
关联 ， 而 且 常 党 被 曲解 ， 我 们 回顾 和 澄清 了 一 些 与 
科技 伦理 相关 的 基本 概念 。 最 后 ， 本 章 的 结论 给 出 
一 些 最 重要 的 关于 机 器 人 的 道德 法 律 与 社会 问题 的 
分 类 法 。 此 分 类 基于 欧洲 机 器 人 研究 网 络 的 机 器 人 
伦理 学 路 线 图 (EURON Roboethics Roadmap) ， 是 
大 量 机 器 人 专家 和 人 文学 者 讨论 了 三 年 的 结果 。 分 


类 法 确定 了 机 器 人 应 用 领域 最 明显 /紧急 /敏感 的 伦 
理 问题 ， 而 更 深入 的 分 析 则 留待 将 来 的 研究 。 
64.1 方法 概念 440 
64.2 ”机 器 人 的 特殊 性 pp 441 
64.3 ”什么 是 机 器 人 9 441 
64.4 机 器 人 接受 度 的 文化 差异 pp 442 
64.5 ”从 文学 到 当代 的 争论 SV M MM MM MM 442 


许多 机 器 人 专家 及 科学 技术 中 的 权威 学 者 认为 
21 世纪 是 机 器 人 时 代 。 事 实 上 ， 在 本 世纪 ， 智 能 自 
治 机 器 人 确实 将 逐渐 取代 许多 自动 化 机 器 。 

人 类 创造 了 很 多 工具 来 增强 自身 力量 ， 避 免 繁重 
的 体力 劳动 和 不 必要 的 苦 差 。 自 工业 革命 和 机 械 化 经 
济 出 现 以 来 ， 这 已 成 为 经 济 发 展 的 关键 因素 之 一 。 进 
入 20 世纪 后 ， 自 动 化 机 器 变 得 更 为 关键 。 

今天 ， 随 着 计算 机 和 信息 技术 的 发 展 ， 我们 


64.6 机 器 人 伦理 学 pp 442 
64.7 ”伦理 和 道德 443 
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此 ， 我 们 可 以 预测 ， 在 21 世纪 ， 人 类 将 与 第 一 个 
“外 来 的 ”智慧 共存 ， 而 这 就 是 我 们 已 然 接触 到 的 
机 器 人 。 

未 来 的 几 十 年 里 ， 机 器 人 将 占领 更 多 的 领域 。 在 
一 份 由 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 (UNECE) 和 国际 机 
器 人 技术 联合 会 (IFR) 共同 发 布 的 年 度 调 查 报 告 
里 ， 可 以 看 到 机 器 人 应 用 稳步 增长 的 趋势 。 

机 器 人 技术 显然 正在 改变 全 世界 的 生活 、 工 作 、 


已 经 能 够 赋予 机 器 足够 的 智能 实现 自主 行为 。 因 


运营 方式 。 同 时 ， 机 器 人 的 应 用 领域 正在 扩大 。 机 顺 
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人 走出 工厂 ， 进 入 我 们 的 家 庭 一 一 它 正 成 为 一 个 消费 
项 目 。 机 器 人 ， 从 原本 预想 的 人 类 的 辅助 智能 工具 ， 
逐渐 成 为 了 人 类 的 合作 者 和 伙伴 以 3。 此 外 ， 机 器 人 
也 在 改变 我 们 进行 科学 研究 的 方法 ， 甚 至 我 们 对 自身 
WAKO. HLA SHAR EF, AE ob 
理学 之 间 的 协同 作用 ， 扩 大 了 后 者 的 适用 范围 ， 使 机 
器 人 成 为 了 一 个 广泛 适用 的 ， 包 括 人 类 学 研究 、 宇 宙 
星系 研究 、 人 与 自然 相互 作用 研究 在 内 的 科研 
平台 SM, 

机 器 人 在 人 类 社会 中 应 用 的 数量 和 规模 都 远 
超 今天 的 时 候 ， 它 将 会 引起 广泛 的 社会 和 经 济 变 
革 ， 为 此 各 项 公共 和 私人 政策 必须 从 现在 就 开始 
YEAR Ot) 。 

这 将 是 一 个 伦理 、 社 会 、 经 济 的 综合 问题 。 

在 下 一 个 十 年 ， 无论 在 日 本 、 韩 国 、 欧 洲 ， 
还 是 美国 ， 人 形 机 器 人 都 将 随处 可 见 ， 陪 伴 着 老 
人 和 儿童 ， 协 助 护士 、 医 生 、 消 防 员 和 工人 。 它 
们 有 了 眼睛 、 人 的 声音 、 手 和 腿 ， 还 有 覆盖 齿轮 的 
皮肤 ,以 及 多 功能 的 大 脑 。 通常 ， 它 们 将 比 它们 所 
协助 的 人 更 聪明 ， 更 敏捷 。 在 人 类 环境 中 设置 机 
器 人 当然 不 可 避免 地 会 带 来 一 些 安全 、 道 德 和 经 
济 方 面 的 重大 隐患 。 当 这 些 聪 明 的 机 器 人 成 为 我 
们 的 仆人 和 管家 ， 当 我 们 的 生活 完全 依赖 它们 ， 
将 会 发 生 些 什么 呢 ? 会 不 会 有 图 谋 不 轨 的 人 利用 
这 些 机 器 人 伤害 他 人 呢 ? 

“人 类 与 自动 机 器 之 间 的 关系 ”这 个 主题 ， 早 已 
在 文学 作品 中 出 现 ， 最 早 是 一 些 传 说 和 神话 ， 后 来 的 
一 些 科技 和 伦理 文章 也 提 到 了 这 一 点 。 在 早期 的 神话 
里 ,古代 的 人 们 表达 了 对 机 器 强大 破坏 力 的 担忧 ， 当 
这 些 我 们 赋予 生命 的 人 造 生物 们 学 习 了 我 们 的 一 切 知 
识 ， 了 解 到 它们 比 我 们 更 强大 ， 会 不 会 试图 主宰 我 
gels?) 2 
目前 ， 面 对 日 益 强 大 的 计算 机 和 各 种 各 样 的 人 形 
机 器 人 ， 一 些 学 者 和 科学 家 们 对 科技 的 无 节制 应 用 所 
带 来 的 危险 ， 尤 其 是 设计 制造 智能 生物 的 狂妄 努力 ， 
ABT SM, 
他 们 的 关注 被 围绕 生物 工程 和 生命 伦理 展开 的 严 
苛 讨论 放大 了 。 著 名 物理 学 家 、 诺 贝尔 奖 获 得 者 
Joseph Rotblat 认为 ， 机 器 人 技术 、 基 因 工 程 和 计算 机 
科学 正在 威胁 着 我 们 星球 上 的 生命 0", fbi 
“ 想 想 计算 机 和 机 器 人 被 赋予 人 工 智 能 且 可 以 自我 复 
制 …… 这 种 不 可 控制 的 自我 复制 是 新 技术 的 危险 
eV" 

其 他 一 些 观点 不 那么 激烈 ， 有 些 人 指出 我 们 有 必 
要 对 科技 的 应 用 引进 一 些 伦理 规则 ， 尤 其 是 关于 智能 


机 器 的 行为 。 在 此 框架 内 ， 最 实事 求 是 的 问题 是 : 机 
器 人 入 侵 的 文化 和 社会 意义 是 什么 ?机 器 人 会 以 某 种 
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在 舆论 和 媒体 的 压力 下 ， 机 器 人 专家 不 得 不 对 他 
们 的 研究 的 社会 意义 进行 严肃 的 分 析 ， 以 便 能 对 如 下 
问题 给 出 科学 的 、 技 术 的 和 哲学 的 回答 : 

1) 我 们 能 在 多 大 程度 上 赋予 机 器 人 伦理 ? 

2) 机 器 人 应 具有 何 种 “伦理 ”? 

3) 机 器 人 一 方面 要 体现 伦理 ， 而 另 一 方面 又 要 
实现 自治 ， 这 本 身 不 矛盾 么 ? 

4) 是 否 应 该 讨论 机 器 人 的 意识 、 
Jugo 


情感 和 


64.1 方法 概念 


本 章 内 容 跟 本 手册 的 其 余部 分 虽然 是 一 脉 相 承 
的 ， 却 有 着 本 质 的 不 同 。 它 不 仅 涉 及 科学 与 技术 问 
题 ， 也 涉及 人 类 社会 中 引入 机 器 人 所 引起 的 敏感 的 文 
化 和 道德 问题 。 

笔者 的 前 提 是 : 

1) 本 手册 ,尤其 是 本 章 所 面 对 的 读者 ， 不 仅仅 
是 机 器 人 专家 和 机 器 人 学 专业 的 学 生 ， 也 包括 非 机 器 
人 专家 ， 以 及 伦理 学 、 哲 学 、 社 会 学 、 法 律 等 各 专业 
的 学 生 和 学 者 。 因 此 ， 本 章 阐 述 的 一 些 内 容 可 能 是 一 
部 分 读者 非常 熟悉 但 另 一 部 分 读者 非常 陌生 的 ， 而 另 
一 些 内 容 则 相反 。 尽 管 如 此 ， 鉴 于 这 些 问题 相当 复杂 
而 且 经 常 被 曲解 ， 笔 者 认为 有 必要 重新 闻 述 科学 技术 
和 伦理 相关 的 一 些 基 本 概念 。 

2) 机 器 人 伦理 学 是 一 门 关 于 科学 和 伦理 〈 科 学 
研究 、 科 技 研 究 、 科 学 技术 、 公 共 法 规 、 职 业 道 德 
等 ) 的 研究 工作 的 应 用 伦理 学 ， 它 是 由 这 些 研 究 工 
作 衍生 出 来 的 。 事 实 上 ， 机 器 人 伦理 学 不 是 无 根 之 
木 ， 它 的 基本 原则 是 由 普遍 采用 的 应 用 伦理 学 衍生 出 
来 的 1! 中。 这 部 分 内 容 占据 了 本 章节 很 大 一 部 分 笔 
墨 ， 只 是 在 最 后 特别 讨论 了 一 下 机 器 人 伦理 学 的 一 些 
敏感 话题 。 

3) 机 器 人 伦理 学 的 很 多 方面 已 经 包含 在 了 计算 
机 应 用 伦理 学 和 生命 伦理 学 里 了 “中 。 例 如 ， 可 靠 
PE, BORG CSRS YS. UIA pr BAS A Tr ee 
fae) ， 预 防 原则 的 应 用 、 经 济 和 社会 歧视 、 人 
工 系统 的 自治 权 和 义务 、 战 争 应 用 (很 可 能 是 无 意 
的 ) 的 相关 责任 '“"1, 还 有 人 -机 关系 的 认 知 和 情感 
纽带 给 个 人 和 社会 所 带 来 的 影响 力 早已 成 为 计算 机 伦 
理 和 生命 伦理 领域 的 研究 课题 OI 。 

一 般 来 说 ,我 们 仅 重点 说 明 机 絮 人 学 的 特殊 之 
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处 。 随 后 ， 在 本 章 提 到 的 分 类 学 框架 内 ， 我 们 仔细 考 
察 了 一 些 仅仅 跟 机 器 人 学 相关 的 特殊 伦理 问题 。 这 
里 ， 机 器 人 伦理 学 的 分 类 并 不 基于 不 同 的 科技 领域 或 
不 同 的 学 科 领 域 ， 而 是 基于 机 器 人 不 同 的 应 用 领域 ， 
以 及 这 些 领域 中 人 机 互动 固有 的 特殊 性 "| 。 

就 时 间 跨 度 而 言 ， 我 们 仅 根 据 20 年 内 机 器 人 技 
术 的 发 展 情况 以 及 在 可 预见 的 技术 基础 上 讨论 与 机 器 
人 学 相关 的 伦理 问题 。 

出 于 这 个 原因 ， 我 们 认为 仅仅 是 有 迹象 表明 未 来 
机 器 人 可 能 出 现 的 一 些 人 类 品质 ， 例 如 ， 意 识 、 自 由 
意志 、 自 我 觉醒 、 尊 严 感 、 情 感 等 ， 现 在 谈论 这 些 还 
为 时 尚 早 。 基 于 同样 的 原因 ， 我 们 没有 研究 一 些 其 他 
论文 和 小 品 里 争论 过 的 问题 ， 例 如 不 要 像 对 竺 奴隶 一 
般 对 竺 机器人， 保证 它们 享有 人 类 工人 相同 的 尊重 、 
权利 和 尊严 的 需要 。 

同样 ， 这 里 所 谈论 的 机 器 人 伦理 学 的 对 象 不 是 机 
器 人 及 其 人 工 伦理 ， 而 是 机 器 人 的 设计 者 、 制 造 商 和 
用 户 的 伦理 。 

尽管 知道 一 些 论文 提 到 了 把 伦理 归 因 于 机 器 人 决 
策 的 需要 和 可 能 性 “也 知道 未 来 机 器 人 可 能 
为 像 人 类 一 样 或 其 于 人 类 的 道德 实体 的 可 能 性 :中 ， 
笔者 仍然 选择 调查 与 机 器 人 设计 、 制 造 、 使 用 相关 的 
人 类 的 伦理 问题 。 

笔者 认为 ， 机 器 人 在 军事 领域 的 应 用 、 将 军用 机 
器 人 用 于 某 些 人 群 、 机 器 人 慌 怖 主义 、 生 物 机 器 人 、 
移植 和 增强 人 类 躯体 等 问题 是 最 为 迫切 和 严重 的 ， 需 
要 予以 特殊 关注 和 研究 。 很 明显 ， 没 有 一 个 植 根 于 社 
会 的 机 器 人 伦理 学 体系 ， 在 机 器 人 控制 系统 内 实现 人 
[伦理 的 前 提 将 不 存在 。 


64.2 机 器 人 的 特殊 性 


机 器 人 学 起 源 于 以 下 学 科 : 力学 、 自 动 化 技术 、 
电子 学 、 计 算 机 科学 、 控 制 论 、 人 工 智能 。 

它 借鉴 了 其 他 几 个 学 科 : 物理 /数学 、 逻 辑 学 / 语 
言 学 、 神 经 科学 /心理 学 、 生 物 学 /生理 学 、 人 类 学 / 
哲学 、 艺 术 / 工 业 设计 。 

机 器 人 学 是 一 门 新 的 科学 吗 ? 一 方面 ， 机 器 人 学 
可 以 仅仅 视 为 一 系列 涉及 智能 及 自动 化 技术 的 分 支 。 
从 这 一 角度 而 言 ， 它 可 以 共享 其 他 学 科 的 经 验 ， 某 种 
程度 上 是 这 些 学 科 知 识 的 线性 综合 。 另 一 方面 ， 它 可 
以 被 看 成 一 门 还 在 其 初级 阶段 的 新 科学 。 事 实 上 ， 这 
是 人 类 有 史 以 来 第 一 次 试图 挑战 复制 一 个 智能 自动 有 
机 生物 体 。 被 赋予 了 这 个 非 同 寻常 的 使 命 ， 机 器 人 学 
成 为 了 融合 科学 和 人 文 的 特殊 平台 ， 而 这 本 身 也 是 一 


iste 。 

我 们 有 理由 预测 机 器 人 学 将 成 为 一 门 新 的 科学 ， 
有 自己 的 理论 、 原 则 、 定 理 、 证 明和 数学 语言 '*”]。 
然而 ， 即 使 在 此 之 前 ， 机 器 人 学 显示 出 来 的 特殊 
性 仍然 让 科学 界 不 得 不 密切 考察 一 些 迄 今 仅 在 人 类 身 
上 应 用 的 概念 。 

尽管 作者 认为 科学 地 研究 可 能 在 机 器 人 身上 出 现 
的 人 类 功能 还 为 时 尚 早 ， 但 是 不 能 排除 我 们 未 来 将 面 
临 今天 只 能 在 科幻 小 说 里 才能 想象 的 问题 ' 汪 2 — 


什么 是 机 器 人 ? 


当今 社会 ， 关 于 如 何 看 待机 器 人 ， 科 学 家 、 研 究 
人 员 和 一 般 公 众 有 着 不 同 的 观点 ， 如 下 所 述 。 

1. 机 器 人 就 是 机 器 ， 别 的 什么 也 不 是 

很 多 人 认为 机 器 人 仅仅 是 机 器 : 尽管 非常 复杂 且 
实用 ， 但 仍然 是 机 器 。 根 据 这 个 观点 ， 机 器 人 没有 更 
高 层面 的 特点 ， 也 没有 类 似 人 类 /动物 的 品质 。 在 这 
样 的 框架 内 ， 机 器 人 的 社会 和 伦理 含义 便 归 入 了 工程 
应 用 伦理 学 的 范畴 。 

2. 机 器 人 (RER) 有 伦理 层面 

技术 不 是 人 类 可 有 可 无 的 点 级 ， 而 是 使 人 类 区 别 
于 动物 的 重要 方式 之 一 。 人 形 机 器 人 是 一 门 语 言 和 一 
种 计算 工具 ， 人 类 设计 这 样 一 个 符号 工具 ， 以 改善 其 
表达 能 力 ， 使 其 举止 优雅 ， 行 为 得 体 。“ 人 形 机 顺 
人 …… 是 有 着 最 复杂 思维 的 机 器 , 它 可 以 辅助 人 类 表 
达 自 己 ， 这 从 伦理 学 角度 上 看 是 相当 好 的 ， 因 为 它 是 
人 类 运用 符号 能 力 的 一 个 极 大 的 进步 ， 人 形 机 器 人 将 
开发 很 多 活动 来 提高 人 们 的 生活 质量 和 沟通 能 
力 ” [2 

3. 机 器 人 是 人 工 道德 行为 体 ( Artificial Moral 
Agenfs) 

基于 此 概念 ， 机 器 人 和 人 工行 为 体 扩展 了 可 参与 
道德 行为 的 实体 类 别 ， 它 们 可 以 被 视 为 “道德 病人 ” 
(一 个 既 可 行善 也 可 作 亚 的 实体 ) ， 也 可 作为 道德 行 
为 体 '“” (不 一 定 表现 出 自由 意志 、 心 理 状态 或 责 
任 感 ， 却 能 做 出 好 或 坏 的 行为 )'“"。 

4. 机 器 人 是 进化 中 的 新 物种 

在 美国 ， 在 道德 和 机 器 人 领域 的 一 个 主要 的 议题 
是 如 何 把 机 器 人 看 做 有 着 合法 权益 的 对 象 ， 而 不 是 
奴隶 。 

从 这 个 角度 来 说 ， 机 器 人 不 但 会 有 自治 性 、 意 
识 、 情 感 和 自由 意志 ， 将 来 人 类 也 有 可 能 创造 出 从 道 
德 和 智力 层面 都 超越 人 类 的 机 器 人 。 有 着 理性 思维 和 
不 可 动摇 意志 的 机 器 人 将 成 为 新 的 物种 : 机 器 将 比 我 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


们 更 好 ， 同 时 ， 因 为 创造 了 它们 ， 我们 也 将 变 得 
更 好 26] ` 


64.4 机 器 人 接受 度 的 文化 差异 


在 分 析 机 器 人 现在 和 将 来 在 社会 中 的 作用 时 ， 我 
们 必须 了 解 影响 社会 团体 和 个 人 与 智能 机 器 之 间 关 系 
的 一 些 基本 原则 和 模式 。 

不 同 的 文化 和 宗教 对 敏感 领域 ， 比 如 人 类 生殖 、 
神经 疗法 、 移 植 、 隐 私 等 的 介入 有 着 不 同 的 看 法 。 这 
些 差异 源 于 各 文化 对 于 生存 和 死亡 的 根本 价值 观 的 不 
同 特点 。 

在 不 同 的 文化 、 伦 理 团体 和 宗教 中 , “生命 ”和 
“人 的 生命 ”有 着 不 同 的 含义 。 在 某 些 文化 中 ， 妇 女 
和 儿童 权利 比 成 年 男性 少 ( 甚至 没有 人 身 保护 法 ); 
而 在 另外 一 些 文化 中 ， 对 伦理 进行 的 辩论 已 经 涉及 从 
后 人 类 状态 到 机 器 人 权利 的 范围 。 因 此 ， 机 器 人 伦理 
学 的 不 同方 式 涉及 不 同方 面 的 权利 〈 人 性别 、 种 族 、 
少数 民族 ) ， 以 及 如 何 定义 人 的 自由 和 动物 的 权益 。 
由 这 些 概 念 衍生 出 伦理 的 特定 问题 ， 如 隐私 ， 以 及 如 
何 定 义 隐 私 。 

文化 差异 也 体现 在 如 何 看 竺 “自然 ”和 “人 工 ” 
E: 想 想 人 们 对 手术 或 器 官 移植 的 不 同 态度 ， 以 及 如 
何 看 待人 种 改良 ”| 。 

生命 伦理 学 开展 了 重要 的 讨论 : 正直 的 人 品 是 怎 
么 界定 的 ? 什么 是 一 个 人 的 感知 ? 

最 后 ， 很 重要 的 一 点 是 ， 智 力 、 人 类 、 人 工 ， 这 
些 概念 在 不 同 的 领域 有 着 不 同 的 解释 。 仅 在 人 工 智 能 
和 机 器 人 学 领域 内 部 也 有 争论 一 一 想象 一 下 ， 在 内 部 
专家 圈子 之 外 的 争论 会 多 么 激烈 “| 。 


64.5 ”从 文学 到 当代 的 争论 


文学 是 社会 表达 自己 的 工具 。 它 可 以 摆脱 死板 的 
约束 ， 模 拟 未 来 的 社会 发 展 。 有 时 候 ， 通 过 文学 的 方 
式 可 以 预言 一 些 重要 和 前 脆性 的 科学 问题 。 

一 些 经 典 的 欧洲 文学 作品 的 主题 是 关于 人 造物 带 
来 的 威胁 (如 《the rebellions of automata》、 (Franken- 
stein’myth) , (the Golem》) ， 还 有 一 些 涉及 工业 产品 
的 误 用 和 滥用 (如 《the myth of Dedalus》) 。 但 不 是 
所 有 的 文明 都 这 样 ， 例 如 ， 在 日 本 文化 里 就 不 存在 这 
样 的 例子 ， 相 反 地 ， 机 器 (或 者 更 概括 地 说 ， 人 造 
物 ) 总 是 对 人 类 有 益 和 友好 的 。 

1942 年 ， 杰 出 的 小 说 家 艾 了 萨 克 “' 阿 西 莫 夫 (Is- 
sac Asimov) 在 他 的 小 说 《Runaround》 里 提出 了 著名 


的 机 器 人 三 定律 : 
第 一 定律 : 机 器 人 不 得 伤害 人 类 ， 或 看 到 人 类 受 
到 伤害 而 袖手旁观 ; 

第 二 定律 : 在 不 违反 第 一 定律 的 前 提 下 ， 机 器 人 
必须 绝对 服从 人 类 的 命令 ; 

第 三 定律 : 在 不 违反 第 一 及 第 二 定律 的 前 提 下 ， 
机 器 人 必须 尽力 保护 自己 。 

1985 年 ， 阿 西 莫 夫 增加 了 第 四 条 定律 (PF 
定律 ) : 

第 零 定律 : 机 器 人 不 得 伤害 人 类 的 整体 利益 ， 或 
袖手旁观 人 类 的 整体 利益 受到 伤害 。 

尽管 机 器 人 三 定律 以 当时 的 年 代 背 景 来 说 是 有 远 
见 和 预警 性 的 ， 但 是 它 是 否 能 真正 成 为 机 器 人 伦理 ， 
还 是 太 天 真 而 不 能 认真 地 加 以 考虑 呢 ? 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 科 技 的 发 展 推动 了 机 器 人 学 
前 沿 的 发 展 ， 因 此 那些 若干 年 前 看 起 来 只 是 理论 上 存 
在 的 问题 ,或 者 是 只 在 文学 和 科幻 作品 里 出 现 的 问 
题 ， 逐 渐变 得 现实 甚至 紧迫 起 来 。 

这 些 问 题 已 经 给 机 器 人 学 术 圈 提出 了 警告 ， 有 必 
要 对 机 器 人 的 设计 、 制 造 和 使 用 的 一 些 原则 展开 讨 
论 了 。 

2001 年 ， 机 器 人 学 家 Paolo Dario 和 哲学 家 Jose 
Maria Galvan 合作 提出 了 技术 伦理 学 ( technoehics ) 
WES 

同一 年 ， 在 日 本 东京 早稻 田 大 学 召开 的 意大利 - 
日 本 研讨 会 上 ，Paolo Dario 和 日 本 机 器 人 学 家 Atsuo 
Takanishi 组 织 了 人 形 机 器 人 讨论 会 。 该 会 议 的 主题 
为 技术 本 体 论 。 会 上 由 Galvan 发 表 的 演讲 ， 以 标题 
“On Technoehics” /5*?* 1E 2003 年 12 月 刊 的 IEEE 机 器 
人 和 自动 化 杂志 上 发 表 了 。 


64.6 ”机 器 人 伦理 学 


2002 年 ， 机 器 人 专家 Gianmarco Veruggio TE NL At 
人 文化 和 教育 活动 的 框架 内 ， 提 出 建立 一 种 能 够 引导 
机 器 人 学 研究 人 员工 作 的 伦理 学 的 需要 。 他 称 这 种 新 
的 应 用 伦理 学 为 机 器 人 伦理 学 (roboethics， 见 图 
64.1), 

他 认为 ,“ 机 器 人 伦理 学 是 一 门 应 用 伦理 学 ， 其 
目标 是 发 展 可 被 不 同 的 社会 团体 和 信仰 共享 的 科学 / 
文化 /技术 工具 。 这 些 工具 能 促进 和 鼓励 机 器 人 学 的 
发 展 ， 使 机 器 人 有 利于 人 类 社会 和 个 人 ， 并 且 防 止 机 
器 人 的 误 用 对 人 类 造成 伤害 。 

根据 其 定义 ， 机 器 人 伦理 学 不 是 机 器 人 的 伦理 ， 
或 者 人 工 伦理 ， 而 是 针对 机 器 人 设计 师 、 制 造 商 和 月 


a 
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户 的 伦理 学 。 

2004 年 1 H, 在 意大利 Sanremo， 作 者 与 机 器 人 
学 家 和 哲学 家 合作 举办 了 第 一 届 国 际 机 器 人 伦理 学 研 
讨 会 ， 在 会 上 “机 器 人 伦理 学 ”这 个 词 第 一 次 被 正 
式 使 用 了 。 


图 64. 1 机 器 人 伦理 学 的 标识 


注 :由 意大利 著名 艺术 家 Emanuele Luzzati (1920 一 
2007 ) 手 绘 , 描述 了 一 个 微笑 的 年 轻 女 孩 从 一 个 有 风 
度 的 机 器 人 手 里 接 到 一 东 鲜 花 的 场景 。 


在 此 之 际 ，Paolo Dario (RAS 主席 ，2002 一 
2003) 和 Kazuo Tanie (RAS 主席 ，2004 一 2005) 建 
立 了 机 器 人 伦理 学 技术 委员 会 ， 旨 在 给 IEEE 机 器 人 
与 自动 化 学 会 提供 一 个 分 析 机 器 人 研究 相关 伦理 的 框 
架 ， 激 发 科研 人 员 、 哲 学 家 、 伦 理学 家 和 制造 业者 之 
间 的 讨论 ， 并 支持 用 于 伦理 问题 管理 共享 工具 的 
f. 

2005 年 ， 欧 洲 机 器 人 研究 网 络 (EURON) 资助 
了 一 个 称 为 “机 器 人 伦理 学 工作 室 ” 的 项 目 ， 旨 在 规 
划 出 第 一 份 机 器 人 伦理 学 蓝图 。2006 年 ， 在 意大利 热 
那 亚 ， 人 文学 者 和 工程 师 及 机 器 人 学 家 们 展开 了 三 天 
的 会 晤 ， 制 订 了 EURON BLES OBA RAR 7 。 

机 器 人 伦理 学 的 主要 方针 有 : 促进 文化 和 信息 交 
流 ; 持续 的 教育 ， 既 充满 活力 又 正统 严肃 的 辩论 ; 在 
所 有 这 些 活动 中 吸引 年 轻 人 加 入 ， 他 们 才 是 未 来 的 
主角 [64.32] : 

下 面 来 简单 分 析 一 下 伦理 的 基本 概念 。 


64.7 ”伦理 和 道德 


伦理 学 是 哲学 的 分 支 ， 关 注 与 人 类 有 关 行 为 的 评 
4f. 伦理 和 道德 的 区 别 是 微妙 的 。 据 意大利 哲 
学 家 Remo Bodei 说 :“ 伦 理 这 个 词 一 般 而 言 是 关于 在 


公共 层面 人 与 他 人 的 关系 ， 而 道德 更 关注 人 的 良知 、 
人 与 自我 的 关系 。 然 而 ， 这 种 区 别 完 全 是 传统 的 ， 因 
为 伦理 这 个 词 源 于 希腊 语 的 单词 “ethos” ， 意 思 是 习 
惯 ， 而 道德 源 于 拉丁 语 的 单词 “mos/moris”， 意 思 也 
是 习惯 。” 

男 一 个 定义 如 下 : 简单 来 说 ， 道 德 是 行为 、 生 活 
方式 和 某 个 决定 的 对 错 ， 而 伦理 是 我 们 用 来 评判 这 些 
事 的 标准 。 

简 而 言 之 ， 道 德 是 伦理 这 门 科学 的 研究 对 象 ， 尽 
管道 德 也 可 能 被 称 为 行为 规范 (htp:A/ 


je ` 


plato. stanford. edu/entries/ morality-definition/ 
64.8 ”道德 理论 


除了 传统 的 古 希 腊 道德 哲学 以 外 ， 占 主导 地 位 的 
道德 理论 有 : 

1) 功利 论 (或 更 一 般 意义 上 的 结果 论 ): 指导 
属性 仅 依赖 于 结果 ， 而 与 事件 和 行为 的 本 质 无 关 。 
2) RAC: 道德 是 理性 主体 之 间 虚 拟 合约 的 结 
果 ， 按 照 规 则 来 约束 各 自 的 行为 。 这 个 概念 并 不 是 
说 道德 准则 源 于 人 类 早期 制订 的 明确 的 法 规 ， 此 观 
点 几乎 肯定 是 错 的 (John Locke 似乎 持 有 类 似 想 
ik); 也 不 是 如 今 一 些 隐 含 的 诸如 “如 果 你 不 打 我 ， 


我 就 不 打 你 ”之 类 的 约定 ， 这 种 观点 贬低 了 道德 的 
动机 。 


3) 道义 论 : 或 称 以 责任 为 基础 的 伦理 。 什 么 是 
我 的 道德 责任 ?什么 是 我 的 道德 义务 ? 我 怎么 衡量 这 
些 道德 责任 ? 康德 (Kam) 的 理论 是 道义 论 的 一 个 
范例 : 它 用 行为 的 本 质 和 行为 人 的 意愿 而 不 是 该 行为 
导致 的 结果 来 判断 道德 。 

在 科学 界 , 人 道 主义 〈 基 于 伦理 自然 主义 哲学 的 
理性 主义 ) 、 无 神 论 ， 以 及 自由 思想 都 已 经 取得 了 巨 
Hs Jj 079 。 

诚然 ， 在 科学 和 技术 领域 ， 更 贴近 道义 论 的 职业 
道德 观念 正成 为 主流 和 普遍 的 实践 标准 。 

在 数字 世界 ， 伦 理学 需要 超越 传统 的 道德 理论 ， 
开辟 新 的 途径 ， 以 解决 有 别 于 以 往 的 道德 问题 。 


64.9 ”科技 伦理 


在 过 去 的 几 年 ， 有 关 科 学 家 、 利 益 相 关 者 、 非 政 
府 组 织 、 家 长 和 消费 者 协会 已 经 越 来 越 多 地 对 科学 人 研 
究 施加 影响 ， 给 科学 家 、 制 造 商 、 经 销 商 和 广告 商 提 
出 (通常 是 施加 ) 采用 道德 行为 的 要 求 。 有 时 ， 他 
们 的 干预 是 温和 的 ， 但 其 他 一 些 时 候 ， 这 些 干 预 甚至 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


会 导致 研究 经 费 的 缩减 和 研究 的 停顿 。 

这 就 是 我 们 为 什么 不 能 低估 社会 舆论 对 科学 和 人 
文 以 及 科技 发 展 趋势 影响 的 原因 之 一 。 

伦理 问题 和 观点 怎样 才能 成 为 社会 的 规则 ' “1? 
伦理 原则 如 何 才 能 在 跨 学 科 的 会 议 上 讨论 ， 是 应 该 用 
引起 公众 关注 或 警告 的 方式 来 表达 ， 还 是 由 宗教 领 
袖 、 神 学 家 、 道 德 领袖 来 传达 ， 抑 或 由 相关 的 科学 家 
3e ih 79 在 没有 对 它 施 加 不 合理 的 限制 ， 并 因 
此 剥夺 了 科学 家 思想 自由 的 前 担 下， 如 何在 研发 活动 
中 体现 道德 *”1? 

在 科学 技术 几 千 年 的 历史 中 ， 社 会 
方式 表现 出 对 道德 方面 的 关注 :和 ”1 。 

专业 誓言 是 一 个 声明 或 承诺 ， 作 为 进入 某 个 新 的 
职业 的 新 人 要 上 忠于 该 领域 的 传统 价值 观 。 古 老 的 希 波 
克拉 底 誓 言 是 一 个 经 党 性 的 范例 ， 用 来 作为 指导 科学 
家 的 行为 准则 。 
宣言 是 公开 声明 的 意图 、 观 点 、 目 标 、 动 机 ， 往 
往 由 私人 组 织 或 政府 发 起 。 例 如 ，1955 年 的 罗素 - 爱 
因 斯 坦 宣言 公开 反对 战争 和 大 规模 杀伤 性 武器 的 
研制 。 

声明 或 公告 可 以 被 用 来 强调 某 一 主题 ， 因 此 ， 它 
或 弱 或 强 ， 有 道德 或 法 律 层面 的 约束 性 。 

2004 年 2 月 25 日 ,在 日 本 福冈 召开 的 世界 机 器 
会 议 期 间 ， 与 会 者 发 表 了 三 条 对 于 新 一 代 机 器 人 的 
期 望 ， 称 为 世界 机 器 人 宣言 。 它 指出 : 

1) 下 一 代 机 器 人 将 成 为 人 类 的 合作 伙伴 ， 与 人 
类 共存 。 

2) 下 一 代 机 器 人 将 在 身体 和 心理 上 帮助 人 类 。 

3) 下 一 代 机 器 人 将 有 助 于 实现 社会 的 安全 与 
和 平 。 

这 个 建议 旨 在 促使 大 部 分 人 接受 或 赞成 。 它 的 意 
义 仅 在 提供 一 个 规范 化 的 建议 ， 但 它 本 身 是 既 不 具 
法 律 约束 力也 不 具有 道德 约束 力 。 可 以 更 确定 的 是 ， 
这 项 呼吁 是 对 支持 最 热切 的 呼唤 ， 是 一 份 请 愿 书 ， 是 
一 个 恳求 。 
决议 是 某 个 正式 组 织 、 立 法 机 关 或 其 他 团体 观点 
名 的 正式 表态 (通常 在 内 部 投票 之 后 产生 ) 。 

在 过 去 50 年 中 ,许多 专业 协会 已 通过 其 法 
典 一 一 一 些 集合 了 各 项 针对 道德 行为 的 法 律 、 法 规 、 
准则 、 规 则 、 指 令 或 原则 的 书面 文字 。 

科学 技术 伦理 应 遵循 无 害 原 则 和 有 利 原则 ， 这 表 
明了 一 种 在 学 术 关系 中 对 他 人 的 利益 和 权力 的 系统 性 
关注 。 无 害 即 不 影响 执行 ， 不 会 造成 权力 的 滥用 。 它 
是 广泛 意义 上 的 无 害 原则 。 有 利 是 满足 利益 和 福 社 的 
要 求 ， 包 括 尊重 他 人 的 权利 。 它 是 广泛 意义 上 的 有 利 


直 以 直接 的 


和 


ea 


原则 。 

在 机 器 人 伦理 学 领域 ， 日 本 政府 通过 经 济 产业 省 
发 出 了 一 系列 非常 复杂 的 建议 ， 这 是 一 套 清 晰 的 准 
则 ， 来 确保 在 一 个 非 结构 化 环境 中 机 器 人 的 安全 部 
署 。 根 据 这 些 准 则 ， 所 有 机 器 人 应 将 其 可 能 会 对 本 想 
帮助 或 保护 的 人 造成 的 伤害 提交 给 中 央 数 据 库 。 该 草 
案 的 最 终 方案 已 经 于 2007 年 开放 给 公众 评价 。 其 中 
的 要 点 包括 : 

“通过 普遍 调控 结构 和 对 调控 的 采用 ， 机 器 人 在 
规划 、 制 造 、 管 理 、 维 修 、 销 售 和 使 用 的 每 一 个 阶段 
都 应 该 考虑 其 安全 性 。…… 在 用 于 生产 商 未 规定 的 用 
途 时 ， 应 该 对 下 一 代 机 器 人 在 管理 、 销 售 和 使 用 过 程 
中 可 能 造成 的 滥用 进行 约束 。…… 机 器 人 的 滥用 和 
此 类 事故 发 生 的 频率 应 该 被 尽 可 能 地 减 小 。 在 可 负担 
的 情况 下 ， 应 采取 多 项 安全 监测 措施 ， 以 避免 单一 保 
护 方法 不 充分 的 情况 。” 

宪章 是 合约 的 古典 形式 。 联 合 国 宪 章 是 一 个 范 
例 。 宪 章 有 法 律 效力 ， 并 且 原 则 上 可 以 在 没有 被 适当 
执行 的 时 候 给 予 制裁 。 

2007 年 ， 韩 国政 府 宣布 了 首 个 政府 文 持 的 工 
作 组 ， 目 标 是 确定 机 器 人 伦理 学 宪章 的 定义 。 他 
们 建立 了 一 个 机 器 人 伦理 学 工作 组 ， 组 员 由 机 器 
人 开发 者 、 执 行 总 裁 、 心 理学 家 、 未 来 学 家 、 作 
家 、 政 要 、 用 户 、 律 师 和 医生 组 成 。 工 作 组 将 发 
布 一 个 草案 ， 并 以 在 网 络 上 传播 以 及 公开 听证 的 
方式 获得 回应 。 

修改 后 的 草案 将 通过 机 器 人 工业 政策 论坛 进行 调 
整 。 机 器 人 工业 政策 论坛 将 由 40 个 会 员 组 成 ， 代 表 
主要 的 利益 相关 者 。 接 下 来 ， 草 案 将 转交 工业 发 展 理 
事 会 (由 29 名 会 员 组 成 )。 此 时 (很 可 能 是 2007 年 
底 ) ， 草 案 将 成 为 韩国 机 器 人 伦理 学 宪章 ， 并 且 正 式 
发 布 。 那 时 ， 也 将 发 布 相应 的 应 用 规则 和 详细 的 指导 
方针 。 

其 他 实现 科技 相关 伦理 的 方式 是 传统 的 ， 包 括 合 
约 、 合 同 以 及 实践 中 的 一 致 认可 等 各 种 方式 。 

由 政府 制定 并 由 法 庭 强制 执行 的 原则 就 是 
ple, 


64.10 ”实施 条 件 


定义 了 研究 伦理 规则 后 ， 应 制订 一 系列 实施 条 
件 。 事 实 上 ， 没 有 那些 有 利于 规则 应 用 的 条 件 ， 规 则 
不 可 能 得 以 实施 。 

从 科学 家 个 人 的 角度 来 看 ， 他 /她 必须 满足 一 定 
的 条 件 ， 否 则 他 /她 没有 动力 去 坚持 和 遵守 道德 守则 。 
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这 些 条 件 是 : 决策 能 力 ; 科学 家 的 个 人 诚实 和 正直 ; 
程序 的 透明 度 。 


64.11 实施 原则 


条 例 或 行为 守则 的 实施 应 提供 操作 和 协调 各 被 实 
施 条 例 的 指南 ， 以 防 各 条 例 之 间 出 现 矛 盾 的 情况 。 

例如 ， 伦 理 指南 应 该 一 一 从 它们 集体 主义 的 本 质 
来 说 一 一 对 个 人 道德 自治 起 到 一 定 的 威慑 作用 。 或 
者 ， 对 职责 的 公众 需求 将 影响 自治 的 职业 需求 。 


64.12 信息 和 通信 技术 领域 的 伦理 


问题 


在 近 几 年 ， 科 技 领域 伦理 问题 的 重要 性 逐渐 彰 
显 。 三 个 前 沿 领域 一 一 核 物 理 、 生 物 工程 和 计算 机 科 
学 在 应 用 过 程 中 都 遇 到 一 系列 问题 ， 引 起 此 类 问题 的 
原因 是 一 些 戏剧 化 事件 带 来 的 压力 和 公众 的 广泛 关注 。 

在 我 们 的 日 常生 活 中 引入 智能 机 器 ， 带 来 了 全 球 
性 的 社会 和 伦理 问题 ， 包 括 : 

1) 技术 的 两 面 性 〈 任 何 技术 都 可 以 正确 或 错误 
地 使 用 ) 。 

2) 科技 产品 的 拟人 化 (众所周知 ， 人 们 常常 把 
具有 类 似 生物 的 动作 或 形式 的 机 器 一 一 即使 是 最 简单 
的 机 带 一 一 人 为 地 赋 巴 意图、 目标、 人 情感、 个 性 


等 特征 ) 。 
3) 人 类 -机 器 关系 的 拟人 化 〈 与 机 器 的 意识 和 
情感 的 结合 ) 。 


4) TORIS. 

5) 数字 鸿沟 和 社会 经 济 技术 差距 (不 同年 龄 
层 、 社 会 阶层 和 地 区 ) 。 

6) 技术 资源 的 公平 获得 。 

7) 技术 对 全 球 财富 和 力量 分 布 的 影响 。 

8) 技术 对 环境 的 影响 。 

由 于 机 器 人 学 的 跨 领域 性 ， 机 器 人 伦理 学 有 着 其 
他 应 用 中 的 伦理 学 同样 的 问题 和 解决 方案 ,例如 计算 
机 伦理 、 信 息 学 伦理 、 生 物 学 伦理 、 技 术 伦 理 和 神经 
学 伦理 。 

计算 机 伦理 的 说 法 由 Walter Maner 在 20 世纪 70 
年 代 中 叶 提出 ， 研 究 由 计算 机 技术 所 加 重 、 转 变 或 造 
成 的 伦理 问题 。 

伦理 学 和 计算 机 科学 的 第 一 次 接触 可 能 发 生 在 
20 世纪 40 年代， 当时 麻 省 理工 学 院 教授 、 计 算 机 科 
学 的 创始 人 之 一 维 纳 (Norbert Wiener) 表达 了 他 对 
这 门 学 科 所 产生 的 社会 影响 的 关注 多 2 。1948 年 ， 


LT 


在 他 的 著作 《控制 论 》 (Cybernetics: or Control and 
Communication in the Animal and the Machine) 和 接 下 
来 的 男 一 本 著作 《人 与 人 的 同 处 》 (The Human Use 
and Human Beings) 中 ， 维 纳 紧 接着 Hiroshima 指出 核 
战争 的 危险 性 和 科学 家 们 在 武器 制造 中 扮演 的 角色 。 
尽管 他 没有 使 用 计算 机 伦理 这 个 名 词 ， 但 是 已 经 给 计 
算 机 伦理 研究 和 分 析 黄 定 了 一 个 广泛 的 基础 。 维 纳 所 
建立 的 计算 机 伦理 的 基础 远 早 于 名 词 本 身 的 
Ji pp [6443.44] 

维 纳 的 考虑 真正 变 得 有 实际 意义 是 从 1968 年 开 
人 。 斯 坦 福 研究 中 心 的 一 个 著名 科学 家 Donn Parker, 
开始 调查 计算 机 工作 者 使 用 计算 机 时 不 道德 和 不 合法 
的 情况 。 他 写 道 : “看 起 来 当 人 们 步 入 计算 机 中 心 ， 
他 们 就 把 道德 委 在 了 门 外 。” 

1968 年 ，Parker 发 表 了 《信息 处 理 中 的 伦理 法 
则 》 (Rules of Ethics in Information Processing) ， 提 出 
了 第 一 个 职业 行为 规范 ， 于 1973 年 开始 被 美国 计算 
机 协会 (ACM) 采用 。 

在 20 世纪 60 FARR, Joseph Weizenbaum 计 
算 机 程序 Eliza 的 设计 者 ， 被 精神 病 学 专家 们 对 他 所 
设计 的 这 个 简单 程序 投入 的 感情 所 震动 ， 表 达 了 他 对 
学 术 界 乃至 普通 公众 在 人 类 信息 处 理 模 型 中 一 个 正在 
进行 并 继续 加 强 的 趋势 ( 即 把 人 类 简单 地 看 成 机 器 ) 
的 担忧 。 Weizenbaum 在 他 的 《 Computer Power and Hu- 
man Reason》 中 阐述 了 他 深思 的 伦理 哲学 “1。 

在 20 世纪 70 年 代 末 ,美国 弗吉尼亚 奥 多 明 尼 昂 
大 学 的 Walter Maner 首次 采用 了 计算 机 伦理 这 一 名 称 
来 定义 与 计算 机 技术 加 重 、 转 变 、 造 成 的 伦理 问题 相 
Xr et 。 

1985 年 ， 达 特 茅 斯 学 院 的 James Moor 发 表 了 题 
为 《什么 是 计算 机 伦理 学 ?》 的 文章 '“” ， 伦 斯 勒 理 
工学 院 的 Deborah Johnson 发 表 了 她 的 著作 《计算 机 
耸 理学 》( Computer Ethics) ， 这 是 第 一 本 也 是 此 后 10 
FE 这 一 领域 的 教科 书 。1983 年 计算 机 社会 责任 专家 联 
BA (CPSR) 在 美国 Palo Alto 成 立 ， 它 是 一 个 促进 计 
算 机 技术 负责 使 用 的 国际 性 组 织 ， 也 是 第 一 个 以 多 方 
面 训 练 政策 制定 者 和 公众 为 任务 的 国际 组 织 '“ ”1 。 

1991 年 ， 计 算 机 伦理 学 正式 成 为 美国 计算 机 科 
学 部 门 的 一 个 项 目 。 

20 世纪 90 年 代 ， 有 人 提出 计算 机 伦理 学 的 核心 
并 不 在 于 特定 的 技术 ， 而 是 在 于 被 它 操作 的 原始 材料 
(数据 、 信 息 等 )， 因 此 很 多 研究 人 员 (尤其 是 牛津 
大 学 的 Luciano Floridi 所 领导 的 团队 ) 发 展 了 信息 伦 
FE (Information Ethics, IE), 

生命 伦理 学 是 研究 健康 保健 和 生命 科学 所 引起 的 


— 


Hr 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


伦理 、 社 会 、 法 律 、 哲 学 和 其 他 相关 问题 的 学 科 
国际 生命 伦理 协会 ，IAB) "99, 

1970 年 ，Van Rensselaer Potter (1911—2001) 创 
XT bioethics (生命 伦理 学 ) xx mdp ^s die 
SELL EEF, p ER ERKA ED BEER I 
症 研 究 实验 室 的 肿瘤 学 教授 。 这 个 名 词 的 第 一 次 出 现 
是 在 他 的 《生命 伦理 学 一 一 通 往 未 来 的 桥梁 》 (Bio- 
ethics, A Bridge to the Future) 一 书 中 。 他 用 几 个 月 
的 时 间 试 图 找到 一 个 词汇 表达 平衡 医学 的 科学 性 和 人 
性 的 需要 ， 然 后 就 创造 了 这 个 词汇 。 

Potter 最 初 的 想法 是 将 生物 学 和 人 类 的 生存 法 则 


— 


由 等 敏感 问题 。 

为 了 促进 生命 伦理 学 原则 的 统一 ， 教 科 文 组 织 社 
科 人 文部 的 科技 伦理 部 门 提出 了 一 套 科技 伦理 计划 ， 
以 及 成 立 了 址 界 科技 伦理 委员 会 一 一 一 个 隶属 教科 文 
组 织 的 由 18 个 独立 的 专家 组 成 的 顾问 团队 。2003 年 
12 月 ， 世 界 伦理 委员 会 在 里 约 热 内 卢 举办 了 一 次 关 
于 科学 家 伦理 誓言 相关 问题 的 国际 会 议 。 

在 欧洲 ， 第 六 个 框架 计划 获得 了 ETHICBOTS 
(融合 人 类 互动 技术 与 通信 系统 、 仿 生 学 系统 和 机 
器 人 系统 ”的 缩写 ) 项 目 在 科学 与 社会 工作 方面 的 
资助 。 该 项 目 旨 在 促进 和 协调 一 个 多 学 科 的 研究 组 ， 


结合 起 来 ， 用 一 个 新 的 生命 伦理 作为 科学 和 人 文 之 间 
的 桥梁 。 逐 渐 地 ， 他 觉得 有 必要 将 他 所 意识 到 的 已 成 
为 主流 的 生命 医学 伦理 学 与 环境 伦理 学 相 结合 。 

在 其 职业 生涯 中 ，Potter 持续 修改 着 生命 伦理 
学 ， 以 使 之 与 传统 观点 的 生命 医学 伦理 学 区 别 开 来 。 
他 最 终 选 择 了 把 它 叫 做 “全 球 生命 伦理 学 ” ( Global 
Bioethics) ， 这 也 就 成 了 他 的 第 二 本 书 的 书 名 !%51 。 
书 中 对 生命 伦理 学 作 了 新 的 定义 。 

生命 伦理 领域 处 在 关键 的 发 展 阶段 。 生 命 伦理 计 
划 的 建立 已 经 过 去 了 13 年， 现在 正 处 在 一 个 专业 化 
的 阶段 ， 作 为 临床 和 工业 两 个 伦理 框架 的 参考 和 下 一 
阶段 的 学 术 组 织 ， 即 作为 一 个 院 系 和 博士 课程 
fpi 

Technoethics #211 HI — PREX, K E SUE AHH 
学 : “作为 一 些 实 现 了 伦理 参照 系统 的 想法 的 总 结 ， 
用 来 判断 技术 深刻 复杂 的 一 面 作为 达成 最 终 人 类 的 完 
EN HT A” 

神经 伦理 学 关注 的 是 伦理 、 法 律 和 社会 政策 对 神 
经 科学 的 影响 ， 以 及 神经 科学 本 身 ' “1 。 神 经 伦理 
学 包含 了 大 范围 的 由 不 同 的 临床 神经 学 (神经 学 、 
精神 病 学 、 精 神 病 理学 ) 和 基础 神经 科学 ( 认 知 神 
经 学 、 情 感 神经 学 ) 等 所 引起 的 伦理 问题 。 


64.13 ”原则 的 统一 性 


一 些 国际 公认 的 机 构 ， 如 世界 卫生 组 织 
(WHO) , 、 粮 食 及 农业 组 织 (FAO) 、 教 科 文 组 织 科技 
伦理 委员 会 (COMEST) 、 国 际 劳动 组 织 (ILO), H 
界 医 学 协会 、 世 界 信 息 协会 首脑 会 议和 欧洲 联盟 ， 已 
经 确定 一 般 性 的 伦理 原则 。 这 些 原则 也 被 世界 上 大 多 
数 国家 、 民 族 和 人 民 所 采用 。 

此 外 ， 国 际 科学 、 法 律 、 经 济 、 社 会 和 监管 社团 
也 在 许多 场合 提出 全 球 科技 伦理 原则 的 统一 问题 ， 尤 
其 是 当 这 些 原则 涉及 生命 、 人 类 生殖 、 人 的 尊严 和 自 


包括 人 工 智 能 、 机 器 人 学 、 人 类 学 、 道 德 哲 学 、 科 学 
哲学 、 心 理学 以 及 认 知 科学 领域 的 研究 人 员 。 小 组 的 
共同 目标 是 确立 和 分 析 关 于 融合 人 类 与 人 工 个 体 
(软件 /硬件 ) 的 技术 问题 ,主要 分 析 了 三 种 类 型 的 
融合 问题 : 

1) 人 类 与 软件 型 机 器 人 的 融合 ， 如 在 人 工 智 能 
方面 对 信息 和 通信 技术 的 研究 。 

2) 人 类 与 机 器 人 的 无 创 融 合 ， 如 在 机 天 人 学 领 
域 对 人 类 环境 中 自治 系统 的 研究 。 

3) 物理 的 、 侵 入 性 的 融合 ， 如 仿生 机 器 人 学 。 


64.14 ”道德 与 职业 责任 

科技 伦理 不 仅 限于 道义 论 或 专业 伦理 ， 也 涉及 更 
广 范围 的 根本 信仰 和 道德 原则 的 问题 。 这 些 问 题 的 结 
果 和 结论 成 为 专业 日 常 的 行为 准则 。 

从 社会 和 伦理 的 立场 ， 在 决定 设计 、 开 发 和 应 用 
新 技术 时 ,设计 师 、 制 造 商 和 终端 用 户 应 遵循 下 面 一 
些 全 人 类 共同 的 规则 : 

1) 人 的 尊严 和 权利 ; 

2) 平等 、 正 义 和 公 平 ; 

3) 利益 和 次 端 ; 

4) 尊重 文化 多 样 性 和 多 元 化 ; 

5) 无 疏 视 和 无 偏见 ; 

6) 自主 权 和 个 人 责任 

7) 知情 同意 ; 

8) 隐私 和 保密 ; 

9) 团结 与 合作 ; 

10) 社会 责任 ; 

11) 分 享 利 益 ; 

12) 对 生物 圈 的 责任 ; 

13) 强制 性 的 成 本 效益 分 析 (不 论 道德 问题 是 
不 是 成 本 效益 分 析 的 一 部 分 ) ; 

14) 开发 公共 讨论 的 潜力 。 


9864 章 ”机 器 人 伦理 学 : 机 器 人 学 的 社会 和 伦理 含义 447 


以 上 内 容 选 自 欧盟 的 基本 权利 宪章 
(2001) 959. 

计算 机 与 信息 伦理 已 建立 了 一 个 名 为 “PAPA” 
(Privacy, Accuracy, Property and Accessibility， 即 隐 
私 、 准 确 性 、 所 有 权 和 可 获得 性 ) 的 伦理 守则 ， 这 
也 可 以 为 机 器 人 学 所 采用 。 它 的 组 成 如 下 : 

1) 隐私 : 关于 自己 和 组 织 的 什么 样 的 信息 ， 在 
什么 样 的 情况 下 和 什么 样 的 保障 措施 下 ， 是 一 个 人 必 
须 对 其 他 人 透露 的 ?什么 样 的 信息 是 人 们 可 以 藏 在 自 
己 心中 而 不 用 被 迫 透 露 给 别人 呢 ? 

2) 准确 性 : 谁 对 信息 的 真实 性 、 忠 诚 度 和 准确 
性 负责 ? 同样 ， 谁 要 对 信息 错误 造成 的 伤害 负责 以 及 
被 伤害 的 对 象 如 何 获得 补偿 呢 ? 


3) 所 有 权 : 谁 拥有 信息 ? 什么 是 公平 合理 的 交 
换 价格 ? 谁 拥有 渠道 (特别 是 广播 频道 )， 以 便 使 信 


是 ) 

息 得 以 传播 ? 应 该 如 何 分 配 这 些 稀缺 资源 的 使 用 权 ? 

4) 可 获得 性 : 哪些 信息 是 某 人 或 某 组 织 ， 在 什 
么 条 件 下 ， 在 什么 保障 措施 下 ， 有 权利 或 特权 获 
得 的 ? 

技术 的 授权 和 问 责 问题 是 我 们 日 常生 活 中 常会 遇 
到 的 。 如 今 ， 我 们 将 安全 、 健 康 、 救 生 等 重要 任务 交 
给 了 机 器 。 

专业 人 员 应 该 在 执行 敏感 技术 的 时 候 应 用 以 下 预 
防 原则 . 

“ 当 一 个 活动 对 人 类 健康 或 环境 造成 威胁 时 ， 应 
采取 预防 措施 ， 即 使 某 些 因果 关系 还 没有 得 到 充分 的 
科学 的 确定 。” (HVE: 1998 年 1 月 Wingspread 关于 
预防 原则 的 声明 ; 1992 年 国际 环境 会 议 在 里 约 热 内 
卢 发 布 的 21 世纪 行动 计划 ; 欧洲 共同 体委 员 会 在 布 
鲁 塞 尔 成 立 的 通信 预防 原则 委员 会 。 

从 预防 原则 可 以 推导 出 其 他 规则 ， 如 : 

1) 无 侵害 ; 

2) 无 歧视 ; 


5) 数据 保护 。 

世界 各 地 的 协会 和 工程 师 组 织 已 采用 伦理 守则 指 
导 研 究 和 实践 中 的 行为 。 在 这 种 情况 下 ， 安 全 性 和 可 
靠 性 是 最 重要 的 道德 行为 守则 。 

其 他 重要 的 建议 如 下 : 

1) 在 专业 活动 中 ， 将 公众 的 安全 、 健 康 和 福利 
置 于 至 高 无 上 的 地 位 。 

2) 只 能 在 能 力 范围 内 提供 服务 。 

3) 以 真实 和 客观 的 方式 发 表 公 开 声明 。 

4) 在 专业 活动 中 对 每 一 个 客户 都 应 忠实 可 信 。 


5) 避免 对 专业 任务 进行 不 正当 的 要 求 。 
以 上 内 容 引 自 美国 工程 企业 道德 准则 理 寻 
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64.15 机 器 人 伦理 学 分 类 


在 本 节 中 ， 我 们 基于 欧洲 机 器 人 网 络 机 器 人 伦理 
学 方案 勾勒 出 机 器 人 伦理 学 路 线 图 第 一 层 分 类 。 

当然 ， 为 不 同 分 支 的 机 器 人 分 类 并 非 一 件 容易 的 
事情 。 同 样 ， 为 每 类 机 器 人 进行 伦理 学 研究 也 不 容 
易 。 我 们 试图 根据 类 似 的 应 用 领域 来 给 这 些 主题 
分 类 。 

此 外 ， 在 目前 的 分 类 中 ， 我 们 选择 了 机 器 人 学 中 
最 明显 /紧迫 /敏感 的 伦理 问题 ， 把 更 进一步 的 研究 和 
更 复杂 的 问题 留 给 以 后 。 

所 有 这 些 在 机 器 人 身上 体现 出 来 的 过 程 赋予 了 它 
们 表达 一 定 程度 的 自治 权 的 能 力 。 因 此 ， 机 器 人 在 一 
些 情 况 下 对 其 设计 者 而 言 可 以 表现 出 不 可 预见 性 。 基 
本 上 ， 提 高 机 器 人 的 自主 性 可 能 会 引起 不 可 预测 的 
行为 。 

科幻 小 说 里 机 器 人 被 给 予 意识 、 自 由 意志 和 情感 
的 场景 将 不 再 是 幻想 ， 在 未 来 的 几 年 里 ， 我 们 将 与 被 
赋予 自我 知识 和 自主 性 〈 工 程 学 含义 ) 的 机 器 人 
共存 。 


64.15.1 类 人 型 机 器 人 


机 器 人 学 最 雄心 勃勃 的 目标 是 设计 一 个 自治 型 机 
器 人 ， 它 能 在 某 些 部 分 未 知 的 、 变 化 的 、 不 可 预测 的 
环境 中 达到 甚至 超过 人 类 的 智商 和 人 性能。 

人 工 智能 将 能 带领 机 器 人 完成 终端 用 户 要 求 的 任 
务 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 过 去 几 十 年 里 科学 家 对 人 工 
智能 的 许多 领域 展开 了 研究 ， 包 括 : 

1) 人 工 视 觉 ; 

2) 环境 感知 与 环境 分 析 ; 

3) 自然 语言 处 理 ; 

4) 人 机 交互 ; 

5) 认 知 系统 ; 

6) Blake IATA; 

7) 神经 网 络 。 

在 这 种 情况 下 ， 机 器 人 根本 的 一 个 方面 是 它们 的 
学 习 能 力 : 学 习 周 围 环境 的 特征 ， 即 物理 环境 及 在 该 
环境 中 栖息 的 生物 。 这 意味 着 在 一 个 给 定 的 环境 中 工 
作 的 机 器 人 必须 能 区 分 人 类 和 其 他 物体 。 

除了 学 习 周 围 的 环境 ， 机 器 人 必须 通过 自我 反思 
的 过 程 了 解 自己 的 行为 。 它 们 必须 从 经 验 中 学 习 ， 在 
某 种 程度 上 复制 生物 智能 的 自然 进化 进程 (合成 过 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


程 、 经 验 和 教训 、 边 做 边 学 等 ) 。 

人 类 设计 师 不 可 避免 地 倾向 于 将 他 们 对 智能 的 理 
解 强 加 给 机 器 人 人。 这样， 前 者 深入 到 机 器 人 控制 算法 
的 内 核 。 机 器 人 智能 是 一 种 学 习 智 能 ， 它 集合 了 由 设 
计 者 上 传 给 它 的 各 类 模型 。 它 也 是 一 个 自主 发 展 的 智 
能 ， 它 在 行为 中 的 学 习 效 果 使 得 它们 能 随 着 经 验 的 增 
加 而 进化 。 机 器 人 智能 还 包括 对 机 器 人 的 各 项 活动 进 
行 评价 和 判断 的 能 


64.15.2 ”人造 躯体 


类 人 型 机 器 人 是 身体 结构 类 似 于 人 类 的 机 器 人 。 
它 的 出 现实 现 了 人 类 古老 的 梦想 。 它 的 提出 并 不 是 完 
全 出 于 理性 化 、 工 程 化 或 功利 化 的 动机 ， 也 是 基于 人 
类 心理 学 。 

在 欧洲 文化 中 ， 类 人 型 机 器 人 是 表达 的 需要 ， 那 
就 是 ， 人 类 是 人 形 机 械 的 创造 者 。 在 日 本 文化 中 ， 类 
人 机 器 人 用 来 复制 人 类 一 切 特征 。 

这 是 一 个 非常 困难 和 艰巨 的 事业 ， 其 难度 相当 于 
登 月 计划 。 然 而 ， 正 是 因为 它 是 人 类 的 梦想 之 一 ， 大 
量 的 研究 正在 取得 快速 的 进展 。 

据 预 测 ， 在 不 太 遥 远 的 将 来 ,我们 将 与 一 些 外 表 

与 人 类 极其 相似 的 类 人 型 机 器 人 共同 生存 ， 以 至 于 它 
们 将 在 某 种 程度 上 与 人 类 难以 区 分 。 类 人 型 机 器 人 将 
帮助 人 类 在 某 些 环境 中 执行 各 种 任务 。 
由 于 类 人 型 机 器 人 成 本 过 高 和 过 于 精密 ， 它 们 可 
能 应 用 于 某 些 确实 需要 人 形 的 环境 中 ， 即 在 任何 情况 
下 人 与 机 器 人 的 交互 比 其 他 任务 都 重要 ， 如 卫生 保 
健 、 儿 童 /残障 人 士 / 老 人 的 援助 、 保 姆 、 办 公 室 文 
员 、 博 物 馆 导 游 、 娱 乐 机 器 人 和 性 机 器 人 等 ; 或 者 ， 
它们 将 作为 某 些 商业 化 产品 的 试验 者 。 

人 形 机 器 人 可 以 完成 多 方面 的 特殊 任务 。 类 人 型 
机 器 人 适应 性 很 强 又 很 灵活 ， 所 以 能 在 许多 情况 和 条 
件 下 使 用 。 它 们 能 协助 人 类 完成 各 种 困难 的 工作 ， 各 
个 方面 都 表现 得 像 是 真正 可 靠 的 同伴 。 它 们 的 外 形 和 
复杂 先进 的 人 机 互动 系统 ， 对 于 一 个 需要 人 的 性 状 的 
场合 是 非常 有 用 的 。 
世界 各 个 开展 人 形 机 器 人 研究 的 实验 室 同时 也 发 
展 出 一 个 副产品 一 一 一 个 研究 人 类 身体 的 平台 ， 用 于 
培训 、 触 觉 测 试 等 ， 在 保健 、 教 育 、 娱 教 等 各 方面 有 
AE PLAY nee’ 1 。 

由 于 面临 着 人 口 老龄 化 问题 ， 日 本 社会 把 人 形 机 
器 人 看 成 老年 人 晚年 体面 生活 的 一 个 途径 ， 使 他 们 不 
成 为 他 人 的 负担 。 

考虑 到 不 久 的 将 来 人 形 机 器 人 将 成 为 人 类 的 伙 

伴 ， 从 安全 角度 来 看 它们 将 引起 一 些 很 严重 的 问题 ， 


与 它们 内 在 评估 系统 的 可 靠 性 和 机 器 人 行为 的 不 可 预 
见 性 有 关 。 

关于 安全 ， 应 该 强调 的 是 类 人 机 器 人 一 个 不 正确 
动作 可 以 导致 对 人 类 和 环境 的 危险 局 面 。 此 外 ， 机 器 
人 不 正确 的 行为 也 可 能 是 由 于 有 犯罪 意图 的 使 用 者 更 
改 机 器 人 的 行为 ,引起 危险 和 欺诈 性 的 活动 。 

因为 类 人 机 器 人 结合 了 机 器 人 几乎 所 有 的 特点 ， 
它们 的 使 用 涵盖 了 几乎 所 有 我 们 将 会 谈 到 的 问题 。 特 
别 是 在 人 体 、 工 作 场所 、 家 庭 、 学 校医 院 、 公 共 场 
所 、 办 公 室 等 环境 下 引入 类 人 机 器 人 将 会 极 大 地 改变 
我 们 的 社会 。 

已 经 有 重要 和 记录 完善 的 文献 讨论 关于 人 类 和 类 人 
机 器 人 共存 的 意义 ， 范 围 从 机 器 人 取代 人 类 (经 济 问 
题 、 人 类 失业 、 可 靠 性 、 依 赖 性 等 ) 到 心理 问题 (人 类 
情绪 的 偏差 、 依 附 感 、 儿 童 的 混乱 、 臣 惧 、 疏 慌 、 现 实 
与 人 造物 混淆 、 从 属于 机 器 人 的 感觉 )*”|。 

从 技术 与 科学 的 角度 来 看 ， 信 任 和 给 类 人 机 器 人 
(或 更 广泛 意义 上 的 机 器 人 ) 更 大 的 自主 性 是 主要 的 
趋势 。 从 伦理 的 角度 来 看 ， 很 多 人 表达 了 对 机 器 人 过 
多 的 自主 性 伤害 人 类 的 担忧 。 比 如 ， 日 本 经 济 产业 省 
正在 针对 下 一 代 的 机 器 人 研究 一 系列 的 安全 准则 。 这 
些 条 例会 是 对 阿 西 莫 夫 机 器 人 三 定律 正式 版 本 的 第 一 
次 尝试 ， 至 少 是 “机 器 人 不 得 伤害 人 类 ”这 一 条 。 

近期 ， 日 本 政府 的 条 例 将 要 求 制造 商 给 机 器 人 安 
装 足 够 多 的 传感器 ， 以 防止 它们 冲 向 人 群 。 轻 便 和 和 柔 
软 的 材料 将 被 优先 考虑 ， 以 进一步 防止 伤害 。 紧 急 关 
闭 按 钮 也 将 是 必需 的 。 

另外 一 系列 的 问题 则 围绕 类 人 机 器 人 的 形状 。 机 
器 人 应 该 具有 个 性 吗 ? 心理 学 家 关心 的 是 ， 在 发 展 成 
为 自觉 的 行为 人 之 前 ， 类 人 机 器 人 或 许 会 成 为 一 个 用 
来 控制 人 类 的 非凡 的 工具 。 

Wagner, Cannon, Van der Loos/9*5*] ze fil fi] B5 — 
篇 论文 里 列举 了 引进 一 项 新 技术 所 构成 的 问题 : 

1) 在 何 种 条 件 下 才能 认为 此 应 用 是 可 以 接 
受 的 ? 

2) 在 哪 点 上 该 技术 的 发 展 增加 了 应 用 的 可 接 
受 性 ? 

3) 如 何 权衡 可 能 带 来 的 好 处 和 相关 的 风险 ? 

4) 人 体 功能 补偿 和 功能 增强 问题 。 这 个 问题 在 
人 体 强 化 有 关 问 题 上 尤其 显著 : 在 某 些 情况 下 ， 特 定 
类 型 的 技术 在 一 些 情况 下 可 以 作为 一 部 分 人 功能 缺失 
的 补偿 ; 而 在 男 一 些 情况 下 ， 则 可 能 被 视 为 对 多 数 人 
有 的 能 力 的 增强 。 这 种 强化 是 否 应 该 被 视 为 不 道德 
的 呢 ? 

5) 如 果 特 定 类 型 的 技术 既 有 可 能 作为 补偿 也 有 
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可 能 作为 增强 ， 是 否 应 被 视 为 不 可 接受 的 呢 ? 
6) 在 查 明 原因 和 分 配 责任 的 问题 上 ， 一 些 危 害 
可 能 由 机 器 人 的 应 用 引起 !“ ”1 。 


64.15.3 工业 机 器 人 


工业 机 器 人 由 国际 标准 化 组 织 正式 定义 为 “ 自 
动 控 制 的 可 重复 编程 的 多 功能 机 械 手 ”。 
工业 机 器 人 的 典型 应 用 包括 焊接 、 涂 装 、 异 泛 、 
组 装 、 取 放 、 码 吉 、 产 品 检验 和 测试 ， 它 能 以 高 耐 
力 、 高 速度 和 高 精确 度 完 成 任务 。 

工业 机 器 人 的 复杂 性 多 种 多 样 ， 从 简单 的 单个 机 
器 人 到 非常 复杂 的 多 机 器 人 系统 : 

1) 机 器 人 手臂 ; 

2) 机 器 人 工作 单元 ; 

3) 装配 线 。 

从 社会 和 经 济 角 度 来 看 ， 这 些 机 器 人 的 好 处 是 非 
凡 的 。 它 们 可 以 将 人 类 从 繁重 、 和 危险 和 繁琐 的 工作 中 
解放 出 来 。 

在 未 来 ， 我 们 可 以 想象 全 部 由 机 器 人 经 营 的 机 器 
人 工厂 。 在 由 于 其 人 口 老龄 化 正面 临 劳 工 短缺 的 工业 
化 国家 里 ， 机 器 人 可 削减 成 本 。 

工业 机 器 人 提高 生产 率 (更 高 的 速度 、 更 好 的 耐 
力 ) ， 也 提高 质量 ( 精度、 清洁 、 耐 力 ) ， 它 们 使 高 度 
微型 化 设备 的 出 现成 为 可 能 (欧洲 机 器 人 技术 平台 ) 。 

机 器 人 工厂 产生 了 两 方面 的 社会 影响 : 一 方面 造 
成 了 失业 和 就 业 机 会 的 损失 ; 而 另 一 方面 ， 机 器 人 也 
创造 了 新 的 就 业 机 会 ， 直 接 创 造 了 财富 ， 并 且 创造 了 
新 的 产业 和 工作 场所 ， 便 于 国家 制定 新 技能 的 教育 方 
案 ， 以 及 进行 工人 的 调配 。 


64.15.4 自 适 应 机 器 仆人 


机 器 人 有 各 种 形状 和 尺寸 ( 轮 式 、 腿 式 、 人 
形 )， 配 备 不 同类 型 的 传 感 系统 ( 人工 视觉 系统 、 超 
声波 、 电 台 ) 和 操纵 系统 ( 夹 持 器 、 手 、 工 具 、 探 
针 ) 。 服 务 型 机 器 人 可 支持 和 补充 人 类 操作 员 。 

根据 联合 国 欧洲 经 济 委 员 会 (UNECE) 和 国际 
机 器 人 联合 会 共同 发 起 的 联合 国 世 界 机 器 人 技术 年 度 
调查 ， 在 2003 年 ， 有 607000 个 自动 化 家 庭 助手 已 被 
使 用 ， 其 中 273 在 当年 购买 。 调 查 预测 ， 家 用 机 器 人 
的 使 用 (修剪 草坪 、 地 板 吸 侍 和 管理 其 他 琐事 ) 将 
逐年 增加 。 

该 研究 称 ，20 年 内 ， 机 器 人 将 不 仅 清洁 我 们 的 
地 板 、 修 剪 我 们 的 草坪 和 保卫 我 们 的 家 园 ， 也 将 用 尖 
端的 互动 式 设备 协助 老年 伤 残 人 士 、 进 行 手术 、 检 查 
会 危害 人 的 管道 和 场所 、 灭 火 和 清除 炸弹 。 


机 器 仆人 可 以 进行 清洁 和 其 他 家 务 活动 。 它 们 人 快 
速 、 准 确 ， 而 且 永 不 厌倦 。 它 们 可 以 照看 孩子 ， 因 为 
它们 有 足够 的 耐心 ， 它 们 健谈 ， 并 能 玩 许多 游戏 ， 无 
论 是 智力 还 是 体力 方面 都 表现 良好 。 它 们 也 可 以 在 诊 
所 或 家 里 协助 病人 、 伤 残 人 士 和 老年 人 ， 随 叫 随 到 ， 
可 靠 ， 并 提供 实际 支持 。 

当然 ， 仆 人 机 器 人 可 以 保证 更 好 的 生活 品质 ， 但 
这 必须 建立 在 设计 者 保证 安全 (机 器 学 习 行 为 的 不 
可 预测 性 ; 行为 不 检 或 犯罪 的 责任 分 配 ) 的 前 提 下 。 

从 社会 和 心理 的 角度 来 看 ， 过 度 使 用 可 能 会 导致 
成 疗 或 侵犯 隐私 。 人 类 在 机 器 人 化 的 环境 中 可 能 面临 
心理 问题 "|。 


64.15.5 ”分布 式 机 器 人 系统 


无 线 系统 的 快速 增长 ， 使 得 将 所 有 的 机 器 人 连接 
网 络 成 为 可 能 。 网 络 机 器 人 将 允许 远程 人 -机 器 人 互 
动 ， 实 现 遥 操作 ; 或 允许 远程 机 器 人 -机 融 人 互动 ， 
实现 数据 共享 、 协 同 工 作 和 学 习 。 当 网 络 速度 可 与 机 
器 人 内 部 局 域 网 相当 时 ， 机 器 将 分 布 在 网 络 上 ， 成 为 
专门 的 分 布 式 系统 。 

复杂 的 机 器 人 系统 也 将 被 开发 出 来 。 这 种 系统 由 
一 组 智能 体 组 成 ， 通 过 信息 和 通信 技术 、 网 络 技术 ， 
以 及 分 布 式 计算 技术 连接 在 一 起 : 

1) 网 络 化 知识 体系 ; 

2) 网 络 化 智能 系统 ; 

3) 多 机 器 人 系统 。 

多 机 器 人 系统 是 自 组织 的 机 器 人 小 组 ， 由 大 量 异 
构 的 成 员 组 成 。 当 中 央 控 制 因 为 远 距 离 和 缺乏 本 地 信 
息 而 不 可 能 实现 ， 或 者 当 信息 的 传递 被 延迟 的 时 候 ， 
机 器 人 团队 中 需要 有 效 的 组 织 以 完成 一 些 需要 在 全 局 
和 局 部 级 别 自 动 分 配 任务 和 协作 的 工作 。 

一 个 完整 的 机 器 人 团队 在 某 些 应 用 中 具有 巨大 的 
价值 ， 如 安 人 全、 监测、 监督 、 园 艺 和 制药 。 此 外 ， 蜡 
构 的 机 器 人 小 组 之 间 的 协同 工作 也 将 对 规划 、 合 作 和 
先进 制造 系统 的 使 用 具有 重要 价值 。 

机 器 人 团队 的 好 处 是 多 方面 的 ， 包 括 在 执行 复杂 
的 任务 时 效率 提高 ， 并 有 能 力 管理 大 规模 的 应 用 。 
们 还 具有 宛 余 和 可 替换 的 特点 ， 从 而 提高 了 可 靠 性 ， 
机 器 人 团队 在 损失 大 部 分 单 体 时 仍 可 以 继续 工作 。 

另 一 方面 ， 科 学 家 应 该 意识 到 运用 机 器 人 团队 的 
某 些 风险 ， 例 如 增加 了 对 复杂 系统 主要 服务 的 依赖 、 
不 可 预测 的 机 器 人 团队 行为 等 。 从 犯罪 角度 分 析 ， 不 
当 行为 和 犯罪 的 责任 分 配 、 隐 私 的 顾虑 等 是 值得 考虑 
的 重点 。 
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64.15.6 ”室外 机 器 人 


室外 机 器 人 是 用 于 室外 探索 、 开 发 、 保 护 和 放牧 
等 的 智能 机 器 。 机 器 人 也 可 以 用 于 危险 操作 ， 如 铺设 
炸药 、 定 向 爆破 后 地 下 矿井 的 顶板 、 采 矿 等 。 

它们 可 以 在 以 下 环境 中 工作 : 

1. 陆地 

1) 采矿 业 ( 
销 爆 设备 ) ; 

2) 货物 装卸 (起重机 及 其 他 货物 升降 的 自动 化 
BOR) ; 

3) 农业 (自动 拖拉 机 、 播 种 机 和 收获 机 ， 化 肥 
和 农药 敷料 ; 

4) 道路 车 辆 (运输 人 或 货物 的 自动 车 辆 ) ; 

5) 救援 机 器 人 (机 器 人 可 在 灾害 发 生 第 一 时 间 
作出 反应 ) ; 

6) 人 道 主义 排 雷 〈 机 器 人 探测 、 定 位 和 排除 地 雷 ) ; 

7) 环境 保护 (清洗 危险 物 的 污染 ) 。 

2. 海洋 

1) 研究 (用 于 海洋 学 、 海 洋 生 物 学 、 地 质 学 的 
海洋 机 器 人 ) ; 

2) 近海 (水 下 机 器 人 进行 检查 、 维 护 、 修 理 ; 
监视 深海 的 油气 设备 ) ; 

3) 搜索 和 救援 (水 下 机 器 人 第 一 时 间 参 与 海洋 
事故 的 救援 ， 比 如 洪水 艇 的 搁浅 ) 。 

3. 天 空 

无 人 机 (自动 飞机 用 于 气象 预报 、 环 境 监 测 、 
道路 交通 控制 、 大 面积 调查 和 巡逻 ) 。 

4. 外 太空 

1) 太空 探索 (太空 车 、 登 陆 模 块 、 探 测 器 ) ; 

2) 空间 站 〈 自动 实验 室 、 控 制 和 通信 设施 ) ; 

3) 远程 操作 ( 自动 或 受 控 的 灵巧 机 械 手 ) 。 

移动 机 器 人 在 灾后 城市 救援 任务 中 非常 有 价值 ， 
如 地 震 、 爆 炸 或 气体 泄漏 事故 ,甚至 是 日 常事 故 
(如 火灾 和 交通 事故 ) 。 机 器 人 可 用 于 检查 倒塌 的 建 
筑 物 ， 以 评估 局 势 和 寻找 受害 者 。 

机 器 人 的 应 用 可 提高 对 自然 资源 开发 的 效率 ， 从 
而 增加 粮食 产量 。 

很 明显 ， 以 当前 的 技术 为 基础 ， 空 间 机 器 人 可 以 
成 为 我 们 以 后 在 太空 旅行 的 先驱 ， 来 探索 太阳 系 的 遥 
远 行 星 。 

在 社会 方面 ， 对 室外 机 器 人 的 无 限制 利用 可 能 会 
导致 地 球 的 过 度 开 采 ， 有 可 能 对 地 球 上 其 他 生物 和 其 
他 形式 的 生命 造成 威胁 。 而 人 工 智 能 一 一 机 器 人 学 的 
男 一 个 分 支 ， 则 可 能 导致 技术 上 疗 。 此 外 ， 由 于 这 些 
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机 器 人 具有 多 种 功能 ， 它 们 可 以 由 民用 转变 成 军用 或 
WA CHMEL, 39). 


64. 15.7 外 科 机 器 人 


由 于 手术 技术 和 计算 机 技术 的 进步 ， 外 科 手 术 领 
域 正在 经 历 巨 大 的 变化 。 计 算 机 控制 的 诊断 仪器 已 用 
TERZ, 通过 超声 波 、 计 算 机 辅助 断层 扫描 
(CAT) 和 其 他 成 像 技术 为 医生 提供 重要 的 信息 。 最 
近 ， 机 器 人 甚至 可 以 为 医生 提供 辅助 和 进行 外 科 手 术 
规划 。2000 年 7 月 11 日 ,美国 食品 和 药物 管理 局 
(FDA) 批准 了 第 一 个 完全 机 器 人 手术 设备 。 

外 科 机 器 人 的 典型 应 用 有 : 

1) 机 器 人 遥 操 作 手术 工作 站 ; 

2) 用 于 腔 内 手术 的 机 器 人 装置 ; 

3) 诊断 机 器 人 系统 (计算 机 辅助 断层 扫描 、 核 
磁 共 振 、 正 电子 发 射 断层 扫描 ) ; 

4) 治疗 用 机 器 人 【激光 眼科 治疗 、 鞭 向 核 治 
疗 、 超 声 手术 等 ); 

5) 虚拟 环境 的 外 科 培 训 ; 

6) 触觉 接口 ， 用 于 手术 /物理 治疗 训练 。 


64.15.8 生物 机 器 人 


生物 机 器 人 包括 许多 不 同 的 研究 领域 。 其 中 ， 设 
计 和 制造 新 型 的 高 性 能 生物 启发 的 机 器 和 系统 ， 有 许 
多 不 同 的 潜在 应 用 。 纳 / 微 / 宏 设 备 的 开发 ， 在 以 下 可 
以 更 好 地 部 分 替代 并 协助 人 类 : 诊断 、 外 科 手 术 、 假 
肢 、 康 复 和 个 人 协助 。 生 物 机 器 人 还 可 用 于 发 展 康复 
神经 医学 领域 的 应 用 装置 (如 微 创 手术 和 神经 康 
复 ) 。 

“生物 机 器 人 是 一 个 新 的 科学 和 技术 领域 ， 它 具有 
路 学 科 特 性 。 它 的 方法 论 主要 源 于 机 器 人 学 和 生物 工 
程 ， 但 是 也 为 工程 、 基 础 科学 和 应 用 科学 (医学 、 神 经 
科学 、 经 济 学 、 法 律 、 生 物 /纳米 技术 ) ， 甚 至 是 人 文学 
科 ( 哲 学、 心理 学、 伦理 学 ) 提供 有 效 的 应 用 。” 

“生物 机 器 人 为 工程 师 提供 了 一 个 新 的 范例 ， 工 
程 师 不 再 仅仅 与 神经 科学 家 合作 。 为 了 发 现 基本 生物 
学 的 原理 〈 使 他 们 的 工作 更 容易 ) ， 他 们 实际 上 已 经 
成 为 科学 家 un 


64.15.9 ”生物 机 电工 程 


人 类 假 体 具有 和 运动、 操控 、 视 觉 、 传 感 ， 以 及 其 
他 功能 : 

1) 假肢 (HR, FF); 

2) 人 工 内 部 器 官 ( 心 、 肾 ); 

3) 人 工 感官 〈 眼 、 耳 等 ) ; 
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4) 人 体 增 强 (骨骼 ) 。 

这 个 领域 与 神经 科学 领域 具有 重要 的 联系 ， 可 发 
展 神 经 接口 和 感觉 运动 协调 系统 来 整合 仿生 装置 和 人 
体 / 大 脑 。 


64.15.10 ”健康 护理 及 生活 质量 


医疗 保健 机 器 人 是 一 个 非常 有 前 途 的 领域 ， 取 得 
的 进展 将 直接 造福 人 类 。 这 也 是 在 公众 中 推广 机 器 人 
的 最 好 方式 ， 特 别 是 对 于 老年 群体 。 

手术 机 器 人 使 微 创 手术 成 为 可 能 ， 它 可 以 缩短 患 
的 恢复 时 间 ， 也 可 以 提高 精度 ， 同 时 可 以 增强 医生 应 对 
复杂 手术 的 能 力 。 机 器 人 也 适用 于 非常 精细 的 神经 手 
术 ， 这 类 手术 没有 机 器 人 辅助 实际 上 是 不 可 能 实现 的 。 

辅助 技术 将 帮助 许多 人 更 独立 地 生活 。 

生物 机 器 人 在 提高 事故 或 疾病 后 病人 生活 质量 的 
同时 ， 也 为 研究 生物 行为 和 大 脑 功能 提供 了 工具 ， 是 
一 个 评价 生物 算法 和 模型 的 试验 平台 。 

从 社会 和 道德 的 角度 来 看 ， 这 是 安全 和 伦理 问题 
被 讨论 最 多 的 领域 之 一 。 从 技术 角度 来 看 ， 研 究 手 术 
机 器 人 的 科学 家 关心 的 问题 有 灵活 性 、 工 作 区 域 、 传 
感 输入 和 由 于 机 器 人 系统 崩溃 造成 的 致命 的 麻烦 。 体 
耻 、 成 本 和 功能 也 是 手术 、 触 党 和 辅助 机 器 人 应 该 解 
决 的 问题 。 

在 辅助 技术 方面 ， 关 于 病人 和 医疗 机 构 之 间 的 关 
系 问 题 经 常 被 提出 。 我 们 应 使 医院 机 械 化 而 使 得 病人 
缺乏 人 性 关怀 吗 ? 我 们 应 该 让 护士 照顾 病人 ， 从 而 改 
善 我 们 的 健康 结构 吗 ? 我 们 会 不 会 造成 新 的 心理 和 生 
理 依赖 性 ? 

我 们 应 该 认识 到 昂贵 的 机 器 人 系统 在 医疗 领域 中 
的 应 用 可 能 会 扩大 发 达 国 家 与 发 展 中 国家 之 间 以 及 不 
同 阶层 之 间 的 数字 鸿沟 。 

在 植 和 人 方面， 直接 的 大 脑 接口 可 能 会 引发 关于 人 
类 功能 增强 方面 的 伦理 问题 。 
斯 坦 福 大 学 的 BioX 项 目 和 斯 坦 福 大 学 生物 医学 
伦理 中 心 资助 了 这 一 领域 的 试验 ,研究 称 为 神经 机 器 
人 应 用 的 跨 文化 因素 '“%'%l。 该 研究 探讨 了 直接 大 
脑 接口 领域 目前 所 面临 的 道德 问题 。 


64.15.11 军用 机 器 人 


1. 智能 武器 

这 个 领域 包括 了 所 有 在 传统 的 军事 系统 使 用 机 器 
人 技术 (自动 化 、 人 工 智 能 等 ) 的 设备 : 

1) 综合 防御 系统 : 人 工 智能 系统 用 于 情报 监 
视 ， 控 制 武器 和 飞行 器 。 

2) 自动 坦克 : 装甲 车 辆 携带 武器 和 /或 战术 


BUT 
3) 智能 炸弹 和 导弹 。 
4) FAB BERT aie, 无 人 驾驶 间谍 飞机 和 遥控 


5) 自动 水 下 机 器 人 : 智能 鱼雷 和 自动 潜艇 。 

2. 机 器 人 士兵 

类 人 机 器 人 将 被 用 来 代替 人 类 执行 敏感 任务 。 使 
用 类 人 型 机 器 人 的 主要 原因 是 方便 一 对 一 地 替换 ， 而 
无 需 改 变 环 境 、 人 与 人 之 间 的 接触 方式 和 参与 性 。 在 
维护 人 的 生命 被 认为 具有 最 高 优先 级 的 情况 下 可 能 需 
要 这 类 技术 : 

1) 城市 地 形 作战 。 

2) 室内 安全 操作 。 

3) We, 

4) 监测 。 

户外 安全 机 器 人 可 以 在 夜间 巡逻 ， 甚 至 追捕 罪 
犯 ， 可 通过 互联 网 连接 的 远程 控制 系统 直接 控制 ， 或 
通过 自 带 的 人 工 智 能 自主 移动 。 

3. 超人 

有 几 个 项 目 试图 开发 超人 士兵 。 的 确 ， 人 类 在 执 
行 任务 时 的 力量 、 速 度 和 耐力 均 无 法 与 机 器 人 相 比 。 
机 器 增强 技术 可 实现 同 穿戴 式 机 器 外 骨 铝 类 似 的 性 
能 ， 实 现 超 人 的 力量 、 速 度 和 耐力 ， 包 括 如 下 应 用 : 

1) 人 工 传感器 系统 。 

2) 增强 现实 。 

3) 外 骨骼 。 
军用 机 器 人 的 优点 有 : 战术 /操作 实力 优势 ; 冷 
静 的 行为 ， 可 能 比 人 类 更 有 道德 ; 实现 军队 的 机 器 人 
化 可 降低 人 类 的 伤亡 ;超过 人 类 士兵 的 性 能 。 

可 能 产生 的 问题 : 对 非 结 构 化 的 复杂 情况 管理 不 
E; 机 带 的 行为 不 可 预测 ; 不当 行 为 或 犯罪 的 责任 分 
配 ; 由 于 战争 伤亡 人 数 会 降低 ， 从 而 增加 了 发 动 战争 
的 风险 。 

从 人 类 的 角度 来 看 ， 人 类 在 混合 军队 可 能 面临 心 
理 问 题 ， 例 如 需要 区 分 机 器 人 士兵 和 真人 士兵 所 引起 
的 实际 和 心理 问题 ， 以 及 超人 士兵 带 来 的 压力 和 非 人 
化 的 问题 。 

2007 年 ， 优 治 亚 理工 大 学 机 器 人 实验 室 的 Ron- 
ald Arkin 展开 了 一 项 关于 “在 战争 中 使 用 具有 致命 
武力 的 机 器 人 ”的 网 上 民意 调查 。 该 调查 是 美国 陆 
军 研究 办 公 室 资助 下 的 一 个 重要 项 目的 一 部 分 。 该 调 
查 的 目标 是 为 了 确定 不 同 背 景 和 立场 的 人 们 对 具有 致 
命 武力 的 机 器 人 在 战争 中 使 用 的 接受 程度 。 
军事 机 器 人 应 该 接受 专门 的 国际 组 织 的 彻底 检 
查 ， 就 像 对待 每 种 军事 技术 一 样 ， 要 受到 国际 公约 和 


H 
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Wiese 。 
64. 15.12 ”教育 机 器 人 套件 


将 机 器 人 应 用 于 教育 的 益处 众所周知 且 有 据 
npa, 

机 器 人 是 传授 一 项 技术 (或 其 他 内 容 ) 的 良好 
- 具 ， 同 时 总 是 能 与 现实 紧密 联系 。 机 器 人 是 在 空间 
中 实时 移动 的 真实 的 三 维 物体 ， 并 能 模仿 人 类 /动物 
的 行为 。 与 视频 游戏 不 同 ， 它 们 是 真正 的 机 器 。 如 果 
学 生 能 够 与 具体 的 物体 而 不 是 公式 和 抽象 的 概念 进行 
互动 ， 学 习 将 变 得 更 迅速 和 容易 。 

在 电子 、 计 算 机 、 网 络 时 代 ， 不 仅 需要 有 现代 化 
的 教育 内 容 和 工具 ， 也 需要 现代 化 的 教育 方法 。 

同样 重要 的 是 ， 要 考虑 到 年 轻 人 的 生活 方式 和 闲 
上 暇 时 的 沟通 工具 发 生 了 变化 。 如 今 , 年 轻 人 通过 网 
络 、 移 动 电话 、 电 子 邮 件 、 短 信 或 聊天 室 进行 沟通 ， 
他 们 可 以 持续 连接 到 一 个 全 球 性 社区 ， 没 有 位 置 和 时 
间 的 限制 。 


2000 ŽA E, TABH "Suy. SF HM. WE, dE 
与 主人 的 互动 中 发 展 个 性 。 自 1999 年 5 月 推出 以 来 ， 
索尼 公司 已 经 售 出 超过 15 万 个 Aibo。 

据 索尼 公司 称 ， 为 了 使 Aibo 的 动作 更 接近 小 狗 ， 
他 们 做 出 了 很 大 的 努力 ,， 设计 者 研究 了 狗 的 移动 方 
式 。 开 发 者 用 一 种 向 前 和 向 下 的 动作 取代 了 原本 不 那 
么 像 狗 的 使 用 一 台电 机 的 侧身 向 前 运动 (之 前 的 型 
号 有 20 台电 机 )。 

机 器 人 玩具 是 智能 玩具 : 它们 可 以 专门 设计 来 激 
发 孩子 的 创造 力 和 发 展 他 们 的 智力 。 它 们 可 以 成 为 儿 
童 的 玩 伴 ， 对 独生子 女 来 说 可 以 发 挥 类 似 朋友 、 兄 弟 
的 作用 。 它 们 也 可 以 用 在 自 闭 症 儿童 的 教学 中 。 

该 技术 的 负面 影响 是 机 器 人 玩具 可 能 会 导致 如 下 
心理 问题 : 失去 与 现实 世界 的 接触 ; 混淆 自然 和 人 
Ta 混淆 现实 与 虚拟 ; ERRES, 


64. 15.14 娱乐 机 器 人 
机 器 人 可 用 于 建立 一 个 真实 的 环境 ， 这 个 环境 可 


年 轻 人 花 更 多 时 间 玩 电子 游戏 、 手 机 游戏 或 从 网 
络 下 载 文件 。 这 些 活动 为 他 们 适应 当前 最 先进 的 技术 
提供 了 经 验 。 这 一 切 在 很 大 程度 上 加 快 了 生活 节奏 ， 
以 至 于 这 些 经 验 既 实际 又 虚幻 。 事实 上 ， 我 们 正在 进 
和 人 网 络 空间 的 时 代 ， 它 不 会 取代 正常 的 人 际 关系 ,但 
肯定 会 改变 其 特性 。 

在 这 方面 ， 我 们 需要 考虑 到 ， 与 年 轻 人 每 天 接触 
的 大 众 媒介 相 比 ， 传 统 的 教学 方法 和 工具 (书籍 、 
纪录 片 ) 将 越 来 越 不 适应 未 来 的 发 展 。 因 此 ， 我们 
需要 开发 新 的 方法 ， 以 挖掘 新 技术 在 教学 方面 的 
潜力 。 

了 解 机 器 人 技术 是 重要 的 ， 不 仅 对 于 那些 想 要 成 
为 机 器 人 技术 工程 师 和 科学 家 的 学 生 如 此 ， 对 于 每 一 
个 学 生 而 言 亦 是 如 此 ， 因 为 它 提供 了 强大 的 推理 方法 
和 有 力 的 工具 。 机 器 人 学 几乎 囊括 了 设计 机 器 需要 的 
全 部 技术 ,包括 力学 、 电 工学 、 电 子 学 、 计 算 机 、 软 
件 、 通 信 系统 和 网 络 。 机 器 人 的 特性 提高 了 学 生 的 创 
造 力 、 沟 通 能 力 、 合 作 和 团队 精神 。 

学 习 机 器 人 技术 促进 了 学 生 学 习 传 统 的 基础 学 科 
(数学 、 物 理 技术 制图 ) 的 兴趣 。 机 器 人 构造 工具 包 
将 某 个 构件 的 物理 构造 与 规划 结合 起 来 ， 便 于 学 生 思 
考 以 下 关系 : 生活 与 科技 ; 科学 及 实验 工具 ; 机 器 人 
的 设计 、 价 值 和 识别 。 


64.15.13 ”机 器 人 玩具 


Aibo 是 索尼 公司 设计 的 机 器 人 小 狗 ， 它 用 软件 
控制 ， 具 有 类 似 小 狗 的 个 性 和 能 力 。Aibo 的 售 价 在 


以 是 完美 (或 缩放 ) 复 现 现 有 环境 或 者 对 几 个 世纪 
或 几 千 年 前 环境 的 重建 ， 我 们 可 以 在 其 中 填 人 真实 或 
虚构 的 人 物 。 

机 器 人 和 机 器 人 技术 使 模拟 自然 现象 和 生化 过 程 
成 为 可 能 ， 其 至 可 以 不 涉及 任何 生物 。 

在 这 样 的 环境 中 ， 用 户 / 观 众 可 以 现场 互动 体验 ， 
这 是 “真实 ”的 ， 而 不 仅 是 “虚拟 ”的 。 

作为 非凡 的 舞台 机 械 ， 机 器 人 将 开发 更 加 真实 的 
特殊 效果 。 

娱乐 机 器 人 已 被 用 于 展示 和 宣传 企业 的 标志 、 产 
品 和 活动 。 这 些 都 是 制造 商 的 特殊 营销 手段 。 

在 此 框架 内 ， 我 们 也 应 该 考虑 性 机 器 人 ， 这 将 是 
一 个 重要 市 场 。 在 许多 领域 它们 可 以 被 用 来 作为 性 伴 
但， 用 于 治疗 或 其 他 目的 ， 其 使 用 可 减少 对 妇女 和 儿 
童 的 性 侵犯 %“。 这 也 引起 了 有 关 亲 密 / 依 恋 的 问 
题 ， 以 及 有 关 安 全 与 可 靠 性 的 问题 。 


64.15.15 机 器 人 艺术 


机 器 人 在 当代 的 艺术 中 作用 ， 以 及 所 有 互动 类 型 
的 艺术 表现 形式 〈 远 程 通信 和 互动 装置 ) ， 越 来 越 被 
重视 并 取得 成 功 。 

艺术 家 们 运用 先进 技术 来 创造 艺术 环境 和 艺术 作 
品 ， 利 用 执行 器 和 传感器 让 他 们 的 机 器 人 相应 地 对 观 
众 作 出 反应 和 改变 。 

机 器 人 艺术 将 继续 得 以 传播 ， 是 因为 ， 

1) 它 唤 起 了 (和 它 的 灵感 来 自 ) 各 种 文化 中 的 
神话 形象 。 这 些 神话 中 有 大 量 神奇 的 合成 生物 。 
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2) 机 咒 人 饰演 了 大 量 的 具有 特殊 魅力 的 角色 。 

3) 机 器 人 可 以 作为 工具 ， 使 作品 在 较 短 的 时 间 
内 在 艺术 上 呈现 出 来 ， 从 而 丰富 了 人 的 创造 力 。 

4) 机 器 人 也 可 以 作为 演员 来 进行 现场 艺术 
表演 。 

机 器 人 艺术 可 能 产生 社会 和 个 人 问题 ， 一 方面 是 


事实 上 ， 历 史上 两 个 广泛 应 用 的 伦理 学 一 一 生命 
伦理 学 、 计 算 机 和 信息 伦理 学 ， 它 们 被 广泛 研究 并 达 
到 一 定 的 有 机 统一 ， 经 过 了 30 多 年 的 发 展 ， 跨 越 了 
各 种 和 矛盾、 裂痕 和 曲解 ， 而 且 它 们 都 还 远 不 是 一 个 适 
合 多 领域 共享 的 伦理 标准 。 这 两 种 伦理 都 诞生 在 政策 
的 立法 真空 期 ， 随 着 技术 的 发 展 变化 超过 伦理 学 的 发 


错误 信息 的 传播 〈 使 用 技术 传播 错误 的 信息 ) ， 而 另 
一 方面 ， 技 术 可 能 影响 创造 力 。 


结论 与 扩展 阅读 


我 们 在 这 一 章 中 分 析 了 与 机 器 人 相关 的 主要 社会 
和 伦理 问题 。 现 在 距 机 句 人 伦理 学 诞生 已 经 5 年 了 ， 
经 过 了 3 年 多 广泛 和 激烈 的 国际 化 讨论 。 作 为 结论 ， 
我 们 给 出 了 一 些 评 估 ， 并 给 那些 想 要 更 深入 研究 机 器 
人 伦理 学 的 人 提供 了 一 些 指标 。 

所 谓 机 器 人 入 侵 的 观念 尚未 得 到 和 释放。 当然， 世 
界 机 器 人 技术 的 最 新 数字 报告 里 (联合国 欧洲 经 济 委 
员 会 ，2005) 显示 了 稳定 的 生产 和 销售 增长 趋势 。 然 
而 ， 很 多 媒体 向 机 器 人 实验 室 要 求 更 多 的 发 明和 小 工 
具 ， 而 这 些 可 能 超过 实验 室 的 能 力 。 那 些 仍 在 实验 室 
里 挣扎 移动 的 自动 机 械 证 明了 人 迄 今 为 止 这 些 努 力 是 令 
人 失望 的 。 这 对 机 器 人 科学 家 们 当然 是 问题 和 压力 。 
目前 ， 机 器 人 学 是 高 水 平 技术 的 研究 和 发 展 领域 。 

不 过 ,我 们 目睹 了 公众 对 机 器 人 逐渐 增长 的 兴 
趣 ， 他 们 往往 比 业内 人 士 更 兴奋 ， 他 们 的 感受 在 文化 
冷漠 和 政治 和 工业 的 外 部 压力 指示 的 行为 之 间 摇 摆 。 
我 们 也 注意 到 了 现代 的 变迁 一 一 已 在 20 世纪 70 年 代 
的 计算 机 科学 领域 发 生 一 一 机 器 人 从 一 个 研究 平台 和 
工具 转变 为 消费 品 和 娱乐 品 。 高 中 生机 器 人 比赛 不 断 
增加 就 是 一 个 迹象 。 今 天 手 里 拿 着 机 器 人 套件 玩 页 的 
少年 将 是 未 来 的 机 器 人 专家 和 消费 者 。 
对 机 器 人 技术 的 社会 影响 不 断 增 长 的 兴趣 在 许多 
国际 专业 组 织 里 出 现 ， 它 也 延伸 到 计算 机 伦理 和 生命 
伦理 等 领域 。 

当然 ， 机 器 人 伦理 还 远 未 成 为 完善 的 应 用 伦理 学 ， 这 
里 的 “完善 "， 意 味 着 它 应 表现 出 两 种 特质 被 普遍 接受 
和 标准 化 ， 或 至 少 被 一 些 社区 采用 ， 对 政治 、 经 济 、 文 化 
产生 影响 ， 并 体现 在 机 器 人 的 设计 、 生 产 和 使 用 中 。 

本 章 中 ,我们 已 经 提 到 了 在 这 一 方向 上 两 个 重要 
的 步骤 : 日 本 经 济 产业 省 关于 在 人 类 环境 中 使 用 机 器 
人 的 指导 方针 ， 以 及 韩国 现在 仍 在 编写 的 机 器 人 伦理 
章程 。 我 们 应 该 回顾 一 些 研究 机 器 人 对 神经 科学 '*3 
以 及 对 生命 伦理 /生物 机 器 人 ”3 的 影响 的 其 他 项 
A, 但 是 毫 无 疑问 ， 我 们 仍然 处 于 发 展 的 初级 阶段 。 


64. 16 


展 ， 这 将 带 来 无 法 预料 的 问题 '“”]。 

机 器 人 伦理 学 的 标准 化 需要 在 文化 和 体制 上 完成 
一 些 基 本 的 步骤 。 从 一 般 的 角度 来 看 ， 它 要 求 机 器 人 
技术 在 人 类 环境 (特别 是 人 类 生活 的 敏感 区 ) 中 的 
应 用 在 大 多 数 文化 中 被 接受 ， 正 如 电 和 计算 机 使 用 中 
发 生 的 情况 一 样 (互联 网 的 任意 使 用 在 很 多 国家 仍 
然 遭 到 质疑 ) 。 如 果实 现 了 这 一 目标 ， 机 器 人 伦理 便 
已 经 通过 了 第 一 个 阶段 ， 根 据 不 同 的 情况 调整 ， 或 根 
据 不 同 的 意见 进行 修改 。 不 同 的 文化 和 宗教 对 敏感 领 
域 (例如 人 类 复制 、 神 经 疗法 、 移 植 和 隐私 的 干预 ) 
的 看 法 不 同 。 这 些 差异 源 于 文化 有 关 基 本 问题 的 特殊 
性 ， 例 如 : 人 与 半 机 械 人 之 间 的 限制 ， 自 然 与 人 工 的 
分 隔 ;， 人 与 人 工 智能 的 不 同 ; 隐私 和 可 追溯 性 行动 的 
边界 ; 整体 的 概念 和 个 人 的 概念 ， 对 多 样 性 (性别 、 
种 族 、 少 数 民族 等 ) 的 接受 程度 ; 人体 更 换 和 增强 
的 边界 等 到 2 。 这 些 都 是 定义 基本 模式 的 里 程 碑 ， 
这 反 过 来 又 影响 大 众 的 日 常 行为 。 

有 许多 不 同 的 方面 必须 予以 研究 ， 例 如 ， 在 某 些 
文化 中 人 类 的 复制 是 被 禁止 的 。 在 另 一 些 文化 中 ， 人 
与 非 人 的 区 别 不 是 那么 尖锐 。 仿 人 机 器 人 的 应 用 应 建 
立 在 这 一 背景 下 “1 。 这 些 问题 的 观点 多 种 多 样 
事实 上 ， 关 于 人 体 增 强 和 复 健 的 辩论 在 欧洲 和 美国 
常 激烈 ， 长 期 以 来 ， 主 要 集中 在 生命 伦理 领域 。 

根据 信息 伦理 和 生命 伦理 领域 超过 30 年 的 讨论 
和 争议 的 经 验 可 以 得 知 ， 所 有 在 科学 和 伦理 领域 的 成 
就 既 不 容易 ， 也 不 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 那些 希望 彻底 弄 清 科学 哲学 的 要 素 、 伦 理 和 
科学 史 、 科 学 和 工程 的 伦理 、 适 用 于 科学 和 技术 的 法 
律 的 读者 ， 我 们 提出 了 一 些 基 本 步骤 。 

关于 科学 和 技术 的 道德 理论 ， 肯 尼 迪 伦理 学 院 的 
Tom L. Beauchamp 做 了 很 多 工作 gue 

计算 机 哲学 两 个 重要 年 度 集会 一 一 计算 机 伦理 学 
哲学 研究 (CEPE) 和 国际 计算 机 和 哲学 协会 (]IA- 
CAP) ， 最 近 把 机 器 人 伦理 学 作为 他 们 的 重要 议题 。 

我 们 也 鼓励 学 生 和 学 者 咨询 英国 德 莹 福特 (De- 
Montfort) 大 学 计算 和 社会 责任 中 心 (CCSR)。 该 中 
心 是 国际 公认 的 研究 应 用 信息 技术 风险 和 机 会 的 组 
织 。 他 们 每 年 组 织 国际 信息 和 通信 技术 对 社会 和 伦理 
影响 的 会 议 (ETHICOMP) 。 
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以 人 为 中 心 和 类 生命 机 器 人 


此 外 ， 关 注 被 授权 处 理科 学 和 伦理 问题 的 监管 机 
构 的 活动 也 是 非常 有 益 的 。 对 应 我 们 在 章节 64.4, 
64.5, 64.12 和 64. 13 节 中 提 到 的 ， 个 人 兴趣 应 该 从 


个 良好 的 习惯 是 查看 学 术 机 构 、 民 间 协 会 和 专业 组 织 
的 网 站 和 文档 ， 他 们 基本 上 对 科学 和 伦理 问题 定期 跟 
进 。 诺 贝尔 奖 帕 格 沃 希 (Pugwash) 会 议 的 成 员 主 要 


被 各 国 广泛 接受 的 一 般 原则 开始 ， 到 各 个 领域 的 具体 
应 用 


科技 伦理 计划 是 联合 国教 科 文 组 织 社 科 人 文部 的 
科技 伦理 部 门 的 一 部 分 。 世 界 科技 伦理 委员 会 是 教科 
文 组 织 的 顾问 团队 。 这 两 个 部 门 致力 于 在 科学 和 技术 
领域 推广 人 权 宣 言 的 基本 原则 。 

教科 文 组 织 的 科技 伦理 计划 是 在 1998 年 与 世界 
科技 伦理 委员 会 一 起 创建 的 ， 目 的 是 提供 关于 科学 、 
技术 及 其 应 用 的 伦理 思考 。 目 前 ， 教 科 文 组 织 正在 发 
起 标准 的 制定 工作 ， 起 草 关于 新 的 技术 领域 的 研究 。 

另 一 个 机 构 的 活动 也 非常 值得 密切 关注 。 这 就 是 
由 欧洲 委员 会 建立 的 欧洲 科学 和 新 技术 伦理 小 组 
(EGE, European Group on Ehics in Science and New 
Technologies) 及 其 论坛 。 欧 洲 科 学 和 新 技术 伦理 4 
组 是 一 个 独立 的 、 多 元 化 和 多 学 科 的 机 构 ， 为 欧洲 委 
员 会 在 科学 和 新 技术 伦理 方面 、 在 社区 编制 和 立法 的 
准备 和 执行 方面 提供 建议 。 

关于 科学 和 技术 在 各 国家 中 的 法 律 、 政 治 、 公 共 
政策 中 的 作用 ， 在 欧洲 各 国 以 及 美国 之 间 有 很 大 的 不 
同 。 与 欧洲 相 比 ， 美 国 一 般 更 以 科学 为 基础 。 在 这 种 
情况 下 ， 监 管 过程 中 更 基于 客观 的 科学 数据 而 不 是 伦 
理 方面 的 考虑 。 同 时 ， 主 观 的 观点 交 给 法 院 。 然 而 ， 
在 于 格 鲁 - 撒 克 逊 文明 里 ,“ 法 律 不 讲 科 学 的 语 
=n [64.70] 

男 一 方面 ， 在 欧洲 ， 为 了 对 抗 欧洲 凝聚 力 的 消 
R, 科学 和 技术 相关 法 规 的 立法 工作 由 欧洲 联盟 承 
担 。 欧 盟 的 工作 围绕 科学 及 其 应 用 的 关系 和 由 科学 
家 、 技 术 生 产 者 和 公民 们 组 成 的 社团 。 

关于 美国 和 欧洲 的 科学 、 技 术 和 法 律 问题 ， 我 们 
推荐 Sheila Jasanoff (哈佛 大 学 肯尼迪 政府 学 院 教 授 ) 
的 令 人 印象 深刻 的 工作 。 其 研究 以 欧洲 、 美 国 和 印度 
的 法 律 、 公 共 政 策 中 的 科学 和 技术 为 支点 ， 并 特别 提 
到 了 科学 的 行为 在 美国 法 庭 的 监管 ， 以 及 专家 的 
作用 


一 


事实 上 ， 在 日 本 和 韩国 ， 机 器 人 技术 和 社会 问 
题 的 处 理 比 起 欧洲 和 美国 来 更 顺畅 和 务实 。 由 于 公 
众 对 科技 产品 充满 信心 ， 机 器 人 社团 和 政府 内 部 的 
峙 别 伦理 委员 会 已 经 开始 着 手 制 定 机 天 人 的 使 用 指 
导 方 针 。 这 种 非 意识 形态 的 方法 有 利 有 弊 ， 但 它 可 
能 鼓励 在 欧洲 和 美国 的 科学 家 和 专家 采取 更 为 适当 
的 态度 。 
对 于 那些 想 在 这 个 问题 上 获得 最 新 信息 的 人 ， 


是 有 关 社 团 和 非 政府 组 织 。IEEE 机 器 人 与 自动 化 协 
会 机 器 人 伦理 技术 委员 会 成 立 的 目的 是 促进 和 收集 机 
器 人 和 社会 方面 的 技术 。 

科学 市 场 和 研发 带 来 的 影响 和 压力 由 应 用 伦理 学 
处 理 ， 也 被 称 为 商务 伦理 。 在 此 框架 内 ， 企 业 的 社会 
责任 是 一 个 使 企业 可 以 巩固 伦理 原则 和 价值 的 方法 。 
这 种 观点 15 年 前 被 引入 美国 (特别 是 在 卫生 保健 领 
域 ), 今天 仍 在 运行 。 此 外 ,研究 负责 行为 (RCR) 
的 培训 已 经 被 美国 采用 并 沿用 至 今 。 它 不 仅 包括 与 人 
类 学 科 相 关 研 究 的 伦理 层面 ， 也 包括 负责 行为 的 每 一 
个 层面 ， 即 研究 的 计划 、 执 行 、 分 析 、 报 告 。 但 由 于 
资源 较 少 ， 造 成 资源 分 配 的 困难 。 

关于 哲学 和 认识 论 方 面 的 伦理 和 机 器 人 学 ， 一 个 
主要 问题 是 对 机 器 人 伦理 感 兴趣 的 人 们 将 不 得 不 解决 
的 ， 即 对 人 类 与 人 工 智能 (在 本 体 论 ， 尤 其 是 语言 
学 方面 ) 持续 的 混乱 ， 以 及 其 他 感知 、 自 
情感 等 对 人 类 和 对 机 器 应 用 的 基本 概念 。 

必须 澄清 的 是 ， 当 代 机 器 人 伦理 是 人 类 道德 ， 
但 使 用 于 被 视 为 非 人 的 机 器 人 。 人 类 的 机 器 人 伦 
理 需 要 一 个 强大 的 基础 ， 来 负责 任 地 回答 这 样 一 
个 问题 一 一 这 个 问题 目前 无 人 能 回答 一 一 机 器 人 能 
成 为 人 吗 ? 

这 个 简单 的 选择 远 远 没有 使 问题 变 得 简单 ， 只 是 
把 对 机 器 人 学 和 社会 有 用 的 解决 方案 变 得 技术 上 可 管 
理 和 更 加 丰富 。 

与 此 同时 ， 对 智力 、 知 识 、 和 良心、 自主、 自由 、 
自由 意志 等 概念 需要 进行 认真 和 彻底 的 研究 。 事 实 
上 ， 由 不 同 专家 组 成 的 团体 经 常会 导致 无 休止 的 有 关 
词语 含义 的 讨论 ， 而 不 是 针对 大 量 紧迫 的 需要 面 对 的 
内 容 。 

这 项 工作 实际 上 是 一 个 关于 机 器 人 技术 的 哲学 ， 
目的 是 更 好 地 定义 科学 规范 。 这 是 很 重要 的 工作 ， 机 
器 人 学 将 面临 再 造 人 工 综 合生 命 的 挑战 ， 这 导致 了 讨 
论 的 重新 开始 ， 而 且 在 某 些 情 况 下 ， 有 必要 重新 定义 
一 些 看 似 简单 的 概念 ， 同 时 也 需要 建立 新 的 概念 。 这 
一 切 发 生 在 一 个 具有 不 同 哲学 背景 的 多 元 文化 的 环 
境 下 。 

所 有 这 一 切 都 决定 了 国际 机 器 人 学 组 织 必须 成 为 
自己 命运 的 主人 ， 以 直接 面 对 需 要 定义 的 工作 和 与 各 
个 学 术 领 域 合 作 ， 包 括 法 律 哲学 学 者 、 人 文科 学 专 
家 ， 积 极 参与 到 道德 和 社会 方面 的 研究 和 应 用 。 他 们 
也 不 应 该 将 其 看 成 一 个 单纯 的 技术 问题 ， 将 伦理 方面 
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的 思考 


和 行动 委托 给 他 人 。 男 一 方面 ， 鉴 于 在 该 领域 


大 部 分 正在 进行 的 研究 的 跨 学 科 性 质 ， 不 开放 的 态度 


会 损害 


从 


究 ， 并 将 其 与 终端 用 户 和 社会 紧密 地 联系 起 来 ， 这 相 


就 避免 

如 
历史 、 
想法 ， 
的 理工 
科学 史 


局 限于 
再 到 魏 
接 关 注 

同 


到 机 器 人 学 的 发 展 。 
这 个 角度 来 看 ， 机 顺 人 伦理 学 


了 利于 机 需 人 研 


TH 


了 很 多 其 他 领域 目前 正面 临 的 问题 。 
果 工 程 研究 科目 的 课程 不 包括 科技 哲学 、 科 学 


法 律 和 科学 政治 等 ， 所 有 这 一 切 ， 以 及 更 多 的 


都 将 是 一 厢 情 愿 。 而 这 些 课 程 已 经 在 一 些 先 进 
院 校 出 现 。 我 们 必须 再 次 说 到 ， 更 深入 地 研究 
， 特 别 是 在 19 世纪 和 20 世纪 的 科学 史 ， 可 以 


帮助 我 们 更 好 地 理解 机 器 人 学 这 一 复杂 的 科学 。 即 使 


控制 论 和 计算 机 科学 ， 从 维 纳 到 冯 . 诺 依 曼 ， 
泽 饮 姆 (Weizenbaum) ， 这 些 科学 家 们 也 都 直 
着 有 关 伦 理 和 社会 方面 的 问题 。 

时 ， 那 些 没有 参与 机 器 人 研究 的 人 们 也 有 必要 


了 解 这 个 领域 真正 科学 的 可 预测 的 发 展 ， 才 能 基于 技 


术 和 科 
表面 印 
查阅 科 
介 事 的 


伦 


学 现实 的 数据 ， 而 不 是 基于 从 科幻 小 说 获得 的 
象 来 进行 讨论 。 特 别 是 ， 除 了 这 本 手册 ， 还 要 
学 组 织 出 版 的 正规 杂志 ， 而 不 是 依靠 一 些 笋 有 
标题 。 
理学 是 一 个 有 1000 年 历史 的 人 文科 学 ， 有 着 


大 量 的 
无 疑 是 
个 非 党 
学 和 人 
方面 的 
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文学 作品 和 文献 。 但 它 在 科学 技术 领域 的 应 用 
近期 的 事情 ， 即 使 希 波 克拉 底 上 誓言 ， 给 出 了 一 
古老 的 伦理 学 的 起 源 。 机 器 人 研究 开启 了 路 科 
文 的 研究 ， 它 还 将 开辟 新 的 和 意 想 不 到 的 伦理 
研究 和 应 用 也 不 足 为 奇 。 
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